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SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSÉ MONOPHASÉ 


Le moteur série compensé a déjà été l’objet de nombreux articles et nous citerons notam- 
ment l'étude récente de M. Th. Lehmann. Cependant la question ne nous parait pas encore 
élucidée sur certains points importants, et c’est ce qui nous a engagé à produire les notes 
suivantes, dont la publication avait été retardée par diverses circonstances. 


Préliminaires. — Comme on le sait, un moteur série compensé se compose (fig. 1) d’un 
stator ordinaire de moteur monophasé d’induction S et d’un rotor R constitué par un 
induit de dynamo à courant continu muni de deux paires de balais : l’une B,B,, connectée 
en série avec l’enroulement S, se trouve placée perpendiculairement à la ligne des pôles, 
l’autre B,B, est dirigée suivant cette ligne et les balais de cette dernière paire sont réunis 
par un conducteur ({). 

Sans entrer de suite dans les calculs, l’on peut énoncer a priori certaines propriétés du 
moteur série compensé ; ceci facilitera Pétablissement des formules, tout en éclaircissant 
notablement leur sens. 

Cherchons en effet le couple électromagnétique exercé sur le rotor; il peut être regardé 
comme résultant des trois actions suivantes : 


(') Dans certains cas, les deux lignes de balais, tout en restant perpendiculaires entre elles, peuvent être déplacées d'un 
Joe angie par rapport à cette position ; nous examinerons ultérieyrement çe cas pour ne pas trop compliquer dès l'abord 
en calculs. | . 
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1° Le couple exercé par le champ inducteur, produit par l'enroulementS, sur les ampères- 
tours transversaux du rotor B,B,. 
2° Le couple dû à l'action du champ des ampèéres-tours longituilinaux B,B, du rotor sur 
les ampères-tours transversaux B,B, 
3 Le couple provenani de l’action du champ 
transversal dů aux ampères-tours B,B, sur les 
_ ampères-tours longitudinaux du rotor B,B,. 
Or si le stator est muni d'un enroulement 
uniformément réparti dans les encoches; ła 
réluctance est constante pour toutes les direc- 
tions telles que B,B,, BB}. Il est alors facile 
de montrer que les deux derniers couples sont 
égaux et de signes contraires : si l'on désigne 
en effet par H ke coærant primaire traversant 
enroulement S et les balais B,B,, par I, le 
courant secondaire traversant les balais B,B,, 
les deux derniers couples peuvent chacun se 


ARa S | © représenter par l'expression p 1,13, 1,1 étant le 
produit vectoriel des courants I, et I, et p le 
coefficient d’induction mutuelle des circuits 
B,B,, BaBa lorsque leur direction coïncide (. 
Fig. 1 D'ailleurs si l'action du circuit B,B, tend à 
entraîner le circuit B,B, dans un certain sens de 

rotation, l’action du circuit B,B, tend naturellement à entrainer B,B, en sens inverse. 

En définitive, le couple résultant se réduit done au premier couple, lequel est donné par 
l'expression M1,?, ‘M étant le coefficient d’induction mutuelle des enroulèements S et B,B, 
quand leur direction coincide (°). (Cela revient à dire que M est le coefficient d'induction 
mutuelle de S et de B,B,.) Ce résultat peut s’énoncer de la manière suivante : 

« Le couple d'un moteur série compensé est simplement proportionnel au carré du courant 
primaire comme celui d'un moteur série ordinaire. Cette propriété est indépendante des fuites 
magnétiques et de la valeur de la résistance du circuit secondaire B,B,. » 

À ce point de vue, le moteur série compensé diffère beaucoup du moteur à répulsion 
dont le couple s’annule pour une vitesse finie, lorsque la résistance du circuit BaBa atteint 
une certaine valeur ; ici le couple ne s’annule toujours théoriquement que pour une vitesse 
infinie, seule valeur pour laquelle le courant s’annule. 

De ce qui précède l’on conclut également que le moteur ne peut fournir aucun couple 
utile s’il est dépourvu d’un enroulement inducteur S. | 

Cette propriété presque évidente a cependant été méconnue par certains auteurs. 


118% 


EQUATIONS GÉNÉRALES. — Désignons. par : 
I, et L les intensités efficaces des circuits primaire et secondaire, 
U la tension efficace aux bornes primaires, 

_ À, à les coefficients de self induction du stator et du rotor, 


(t) Si le rotor possède un seul enroulement, il est visible que # — 2, 4 étant le cœfficient de self induction de l'enroulement 
rotorique, Dans certains cas le rotor peut cependant comporter deux ENPNENENtS distincts munis chacun d'un collecteur, l'un 
constituant le circuit B,B,.et l’autre le circuit B,B.. 

(*) Cette expression est identique à celle du couple d’un moteur séris ordinaire monophasé en fonetion de: LE Cf- > 
À. Blonde], Notes sur les moteurs monophasés à collecteurs, Eclairage Electrique, 28 novembre 1903. + 


, 
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ri, r les résistances correspondantes, 

M le coefficient d’induction mutuelle entre le rotor et le stator, 

p le coefficient d’induction mutuelle entre les circuits B,B, et BaB, lorsque leur direction 
coïncide (’), | 

Q = = la vitesse de pulsation du courant, 


w la vitesse angulaire du moteur, 

Za = Vra +3? Q? l'impédance du circuit secondaire. 

Par suite de la complication assez grande des équations initiales, il est commode de se 
servir de la méthode des imaginaires ; la méthode graphique mest pas avantageuse ici pour 
une première étude, car, comme nous le verrons plus loin, le lieu polaire du courant primaire 
n'est pas un cercle, mais une courbe d'ordre élevé. On arrive d'ailleurs facilement à des 
expressions très simples et facilement discutables. 

Si l’on considère le circuit primaire, la tension aux bornes U, doit équilibrer les forces 
électromotrices suivantes : 

1° La force électromotrice r,l, exigée par la résistance ohmique des enroulements 
S et B,B,. 

2° La force électromotrice (1, +32) Q1,7 due à la self induction desdits enroulements (j est 
le symbole y =i). 

3° La force électromotrice MOI, ; due à l'induction de l’enroulement B,B:, parcouru par 
le courant I}, exercée sur l’enroulement S. 

4° La force électromotrice due à la rotation de l'enroulement B,B, dans le champ de 
l’enroulement S ; son expression est Mol,, comme pour un moteur monophasé série ordinaire. 

5° La force électromotrice due à la rotation de l’enroulement BB, dans le champ de l'en- 
roulement B,B; parcouru par le courant I, ; elle est analogue à la précédente et a pour 
expression pol. 

On obtient donc pour le circuit primaire l'égalité : 

| U, = (r; + Mo)l, + (4 + iD + pol + MO; (1 

Formons de même l’équation du circuit secondaire BB ; la tension entre les deux balais 
Bo peut ici être supposée nulle, car, sans ôter de la généralité à l'équation, l’on peut 
toujours supposer que toute la résistance secondaire 7} réside dans l’enroulement du rotor. 

Dans ces conditions, le rotor est le siège des forces électromotrices suivantes : 

1° La force électromotrice rls exigée par la résistance ohmique du circuit secondaire. 

2° La force électromotrice de self induction Qla; du circuit secondaire. 

3° La force électromotrice MQI,7 induite par l'enroulement S du stator. 

4° La force électromotrice due à la rotation de l’enroulement B2B: dans le champ de 
l'enroulement B,B, ; elle est identique à la force électromotrice polg du circuit primaire, 
mais doit être prise avec le signe —, comme nous allons le montrer. Son expression est 
ainsi — pouls. | 

L’équation du circuit secondaire est finalement : 

O =r3l + iQ + MOI, j — pol, (2 

Nous avons dit qu'il fallait prendre le signe — pour la quatrième force électromotrice 


— wol, ; l'on peut s'en rendre compte très simplement de la manière suivante : 
Supposons que le moteur soit alimenté par du courant continu; les remarques des 


(*) Pour les valeurs explicites de M, #, 44, 43, voir A. Blondel, loc. cit., page 330 et suivantes. 
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préliminaires s'appliquant encore, l'on doit avoir a priori d’après le principe de la conservation 
de l'énergie, l'égalité: 
8 8 
U,L = rıl? -+ MQI,2 -+ rala? (u 


_ exprime que la puissance prise au réseau U,l, se dissipe d'une part en chaleur 
(,1,2 + rela), d'autre part fournit une puissance utile brute MQI,?. De plus, dans les équations 
1 et 2, les termes en Q s'évanouissent et l’on obtient : 


U, = (r, + Mo)l, + olg 1) 
O =. rala — pol, 2) 


Or, si l'on multiplie (1) par Let (2) par ls, l’on arrive précisément en ajoutant membre à 
membre à l'expression («), donc il faut bien affecter les termes golg et pwl; de signes différents ; 
sans cela l'égalité a ne serait pas vérifiée, ce qui est impossible. Enfin il est bien évident 
que cette différence de signe subsiste pour le courant alternatif. 


Courant primaire. — Ce étant, tirons de (2 la valeur complexe de Iz et portons la dans (1; 
il vient: 
IL, — MQI,; | 
: ra + 420) 
— . ; ; pol, — MQÏ,; . pol, — MQI, j 
U, = (r, + Mo)l + (4 + 23) 01 po AD + Ma, RESTES 
Effectuons les produits indiqués et simplifions : 


m6 . M2Q2 
ra + Aoû 

pa? + M202 
ra + 2320 


U, = (rs + Mo) l + (4 + à) 017 + L 


= (ri + Mo) l + Gi Hi8 + (ra — 407) l 
Mo PO. DER 2,2 — M2Q2) ÍI P 2)Q— DC tua2  M202 
= {ri + Tia 7g (e + IL + f Gi + 29) mpm (* 3 ) [hJ 


ou finalement en remplaçant 7'3? + X%?Q? par z3 et en posant pour simplifier : 


3 — cos, E E S 
Vra? + 4207 Vra? + 23302 
2,2 2 2,2 202 
U, = [r + Mo + ET cos y |i, + [an + 0 — EE sin], (4 
2 


Si l'on passe alors aux valeurs réelles efficaces en prenant les modules, l'expression du 
courant I; obtenue est finalement : 


U; 
I — VEE jifor 0.) P 
2 z203 22 202 2 5 
V(r +M a cos y ) + (a8 +10 — ET sin 7) ( 
expression relativement simple et très facile à retenir. 
Angle de décalage. — Facteur de puissance. — D'après une règle connue l'on tire 
immédiatement de l'égalité (4 la valeur de la tangente de l'angle de décalage # entre U; et Li: 
242 20? 
aQ + 2,0 — SI sin y 
Br = PO T ET (6 


r; + MQ — — cosy 
E *3 
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Comme on le voit, l'angle + s’annule pour une certaine vitesse », donnée par la relation. 


2 2 1202 
1,Q + 2,0 En te sin y — 0 
2 
o, =$ 4/200: +) Mga (7 
p sin y 


Si l'on néglige les fuites magnétiques et la résistance secondaire rs du rotor, lon a 
dès lors, en se plaçant dans le cas ordinaire d'un seul enroulement sur le rotor (4 =): 


Z = 04 sin y — 1 
M? =i p=} 
et la relation 7 devient 
Le 
ES à Va Ou + )2)Q? — 2,2,0° 
=Q 
En d'autres termes, l'angle ? s'annule au synchronisme (1). 
Dans la pratique , sera légèrement supérieur à Q. 
Lorsque œ dépasse œ» p change de signe et le courant l; se trouve en avance sur la 
tension aux bornes U4; le moteur fournit alors du courant déwatté au réseau, comme le 


ferait un condensateur. 
Courant secondaire. — De l'égalité (3) l’on tire immédiatement en passant aux valeurs 

réelles eflicaces : 

z yuo? + M?Q? 


39 


l I, 


et en portant dans cette expression la valeur de Li trouvée, l’on obtient: 


kae Vert MU, 
2 3,2  M20: 2 2,2 L M20° à 
+ “2 


Comme on le voit par cette formule, le courant lg s'annule pour o = œ ; c'est encore là 
une différence essentielle avec le moteur à répulsion ; dans celui-ci en effet le courant 
secondaire tend vers une valeur finie lorsque la vitesse tend vers l'infini. 


Influence des constantes magnétiques.— Reprenons l'expression (5) du courant primaire 14. 
Si l'on fait varier e de oà œ, le courant l} peut passer visiblement par un maximum; 
en effet, des deux carrés sous le radical, le premier croît avec la vitesse et le second 
décroit. Il semble donc bien a priori qu'il ait une valeur de ‘ pour laquelle la somme des 
carrés est minima, c'est-à-dire pour laquelle I, est maximum. Pour préciser, il suffit d'égaler 
a zéro la dérivée de la quantité placée sous le radical; toutefois l'on est conduit à une 
équation très compliquée dans le cas général, et nous supposerons pour simplifier que les 
fuites magnétiques sont négligeables ainsi que les résistances ohmiques. La quantité sous 
le radical prend dès lors la forme simple : 


sert (ia 


(M? = 2) L }g, ry =r}: - 0) 


(*) Cette propriété a été, comme on le sait, démontrée pour la première fois par M. Latour. 
xxx 


10 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 40. 


Prenons la dérivée et égalons-la à zéro : 


Dig — Hg à (o— =) —0 


d’où 


=Q _ 7 
o 1 Da (7) 
L'on remarque immédiatement que pour qu'il y ait un maximum il faut : 


2 >} 


Sinon, le courant va en diminuant sans cesse depuis le démarrage jusqu'aux plus grandes 
vitesses, comme pour un moteur série ordinaire. Or il est bien évident qu'il doit en être 
ainsi pour un bon fonctionnement du moteur; si le courant se trouvait en effet maximum 
à une certaine vitesse, non seulement le moteur brülerait presque infailliblement à cette 
vitesse, mais encore sa marche deviendrait très instable au-dessous de cette vitesse, 
puisque à une vitesse décroissante, correspondrait un courant décroissant, l'expression du 
couple étant MI,? comme on l’a vu dans les préliminaires. 

Dans un moteur série compensé l’on devra donc toujours avoir : 


ù > 23 


Si l’on suppose que les enroulements rotorique et statorique sont identiques, cette 
expression peut se mettre sous une autre forme ; en désignant en effet par N; et Ng les 
nombres de spires primaires et secondaire, il existe la proportion : 


a N? 
à N? 
Par suite l'inégalité précédente devient : 
N,? >> 2 N32 
N; > y2 Na 
Cette condition sera facile à réaliser dans la majorité des cas. 
J. BETHENOD, 


Ingénieur Electricien. 
(A suivre) 


CONTROLEURS ‘‘ WESTINGHOUSE ” 


POUR LA COMMANDE DE MOTEURS A COURANT CONTINU A EXCITATION SÉRIE OU COMPOUND 


La Société Anonyme Westinghouse du Havre, bien connue pour ses moteurs électri- 
ques pour tramways, fait une application très heureuse de ces moteurs à la commande de 
ponts-roulants, monte-charges, treuils d'extraction et autres appareils de levage. Les 
moteurs tels qu'ils sont établis pour ces applications, ne différent guère de ceux pour les 
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tramways que par la disposition extérieure de la carcasse magnétique qui porte, venus de 
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Fig. 1 


fonte, quatre pieds permettant au moteur d'être fixé rigidement 
ou supporté sur des ressorts pour la commande directe des 
divers engins des ponts-roulants, monte-charges, etec... 

Comme il est de grande importance que les appareils de 
commande de ces moteurs soient très robustes, par suite de 
leur travail excessivement dur, et afin d'éviter des arrêts ou 
accidents dans le service, la Société Westinghouse a établi 
une série de contrôleurs répondant à ces besoins. Ils ont déjà 
fait preuve de leur haut degré de régularité et de durabilité 
dans plusieurs installations et nous croyons devoir attirer l'at- 
tention des ingénieurs et industriels sur ces appareils. 

Les contrôleurs dont nous donnons iei quelques illustrations 
montrant leur simplicité de construction, sont composés d'un 
bâti en fonte contenant des colonnes de résistances qui doivent 
être insérées dans le circuit d'alimentation des moteurs. Sur 
ce bâti en fonte se trouve monté un collecteur constitué d’une 
quantité déterminée de contacts en cuivre, m 
suivant le nombre de variations, de vites- 
ses que l'on désire obtenir. Ces contacts 
sont solidement fixés par des vis sur un 
tambour de 


marbre et sont reliés aux résistances 
en des points convenablement choisis. 
Les contacts sont amovibles et peuvent 
étre remplacés facilement en cas d'usure. 

Comme on peut s’en rendre compte, 
la disposition de ce contrôleur permet 
d'employer un plus grand nombre de 
contacts et par conséquent un plus grand 
nombre de vitesses sans que pour cela 
il atteigne des dimensions exagérées 
comme ce serait le cas si l'on avait 
adopté la forme générale des contrôleurs 
de tramways. 

Les résistances sont incombustibles 
et composées de bobines superposées 
les unes aux autres, formant des colon- 
nes disposées dans la caisse du contrô- 
leur. Chaque bobine contient la matière 
résistante convenablement enroulée et 
isolée avec du mica ct de l'amiante. 

La Société Westinghouse au lieu de 
construire ces appareils en série, (comme 
le font beaucoup d'autres constructeurs) 
préfére déterminer les résistances à 
employer avec chaque contrôleur, d’ 


Fig. 2 


examen détaillé des 


conditions suivant 
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lesquelles le moteur doit fonctionner, les durées de travail aux diverses charges et les 


temps de repos. 


Fig. 3 

1°. — Contrôleur type ‘‘ Face 
en marbre ”. — Ce type est 
généralement établi pour la com- 
mande de petits moteurs jus- 
qu'à 10 chevaux. Le jeu de résis- 
lances est réparti sur un grand 
nombre de contacts permettant 
d'obtenir un réglage très précis 
de la vitesse. 

Le circuit est ouvert en qua- 
tre points en série, ce qui a 
pour effet de réduire les arcs 
à leur maximum. 

2°. — Contrôleur type *t Col- 
lecteur ”. — Ce type, figure 2, 
est employé pour la commande 
des moteurs de puissance supé- 
rieure à 10 chevaux. Comme le 
type précédent, il possède un 
jeu de résistances très étendu, 
et a le circuil ouvert en quatre 
points en serie. 

Pour les services très durs 
el pour lesquels il n'est pas né- 
cessaire d'obtenir un réglage 
tressensible dela vitesse,comme 
par exemple dans les trains de 


Le dégagement de la chaleur est assuré par la fabri- 
cation de résistances spéciales du type dit *“ ventilé ”, 
présentant à l'atmosphère environnante une grande surface 
de rayonnement. 

Chaque contrôleur est muni d'un système de bobines 
de soufflage magnétique, montées à chaque extrémité de 
quatre bras en croix, qui supportent les balais de contact. 
Ce dispositif est constitué par des électros dont l'enrou- 
lement est traversé par le courant même qui passe dans 
le moteur. Les pôles de chaque électro sont disposés de 
manière à ce que la rupture du courant se produise au 
milieu d'un champ magnétique très fort, rendant ainsi 
impossible le maintien d'un arc. 

La Société Westinghouse construit deux types de con- 
trôleurs. 


Fig. 4 


laminoirs, treuils d’extractions, etec..., où les démarrages ct le changement de sens de 


der Octobre 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 13 


marche sont très brusques et très fréquents, la Société Westinghouse établit des contrô- 
leurs de ce dernier type spécialement calculés pour résister à ces travaux. 

Bien que la forme courante des appareils décrits ci-dessus, soit celle des figures t et 2, 
la Société Westinghouse construit, selon l'emplacement disponible dans la cage des ponts- 
roulants ou autres engins, des contrôleurs ayant le collecteur disposé comme dans la 
figure 3, ayant pour effet de réduire leur encombrement en épaisseur. 

Le mécanicien peut commander le moteur en agissant directement sur la manette qui 
se trouve montée sur le croisillon du contrôleur, mais pour les ponts-roulants, il est 
préférable de faire la manœuvre par des leviers et tringles comme on peut le voir sur la 
figure 4 qui montre la cage d’un pont-roulant de 30 tonnes desservant depuis trois ans et 
demi une travée de l’Usine de la Société Anonyme Westinghouse du Havre. 


J. REYVAL 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION fig. 1. Les doubles cercles figurent chacun un 
groupe turbine et dynamo, cette dernière étant 
reliée aux barres omnibus communes 8, 9. La 
manœuvre des soupapes régulatrices s'exécute 
à l'aide d’électros dont, pour plus de clarté, 
deux seulement sont représentés dans le dessin : 
Ce dispositif est représenté par le diagramme | l’un, 10, pourla soupape de pleine charge; l’autre 


Dispositif C. G. Curtis pour la répartition élec- 
tro-automatique de la charge sur un groupe de 
turbines à vapeur actionnant des dynamos. The 
Electrical Magazine, 26 Mai 1904. 
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11, pour celle de surcharge. Tous sont reliés | chacun séparément par les conducteurs 12, 13, à 
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des contacts 14, 15 disposés sur une seule ran- 
gée en face d’une bande de contact 17 connectée 
à la source d'énergie et au conducteur commun 
d’excitation de tous les électros. Le circuit est 
complété entre les touches et la bande 17 parune 
fourche 19, solidaire de la tige d'un piston 20 du 
cylindre 21. Le déplacement du piston est provo- 
qué par un liquide sous pression qui y pénètre 
par le jeu du tiroir 22, lequel règle le sens de 
l'introduction et de l’échappement suivant le 
mouvement qui est imprimé à l'articulation qui 
le relie à la glissière du régulateur centrifuge 23 
fixé sur le prolongement de l'axe d'un moteur 
synchrone 24. 

Au démarrage, le piston doit être refoulé à 
gauche de façon à ce que tous les contacts soient 
recouverts par la fourche 17. On excite d’abord 
tous les électros pour provoquer l'ouverture des 
soupapes de réglage de toutes les turbines, puis 
on ouvre le registre d'admission de la première 
à mettre en marche. Dès que la dynamo qu'elle 
entraine a atteint sa vitesse normale, on ferme 
le commutateur la reliant aux barres omnibus 
ainsi que celui du circuit du moteur. Ce dernier 
se met aussitôt en marche à la même vitesse que 
la dynamo. Le mouvement imprimé, par suite, 
au régulateur fait déplacer le tiroir pour permet- 
tre l'introduction sur la face gauche du piston et 
le faire se déplacer vers la droite jusqu’à ce que 
la fourche ne ferme plus que les contacts corres- 
pondant à un fonctionnement normal. 

En supposant que toutes les turbines sont en 
marche et leurs dynamos reliées aux barres 
omnibus, le fonctionnement des appareils de 
réglage sera le suivant: En donnant, au début, 
une charge peu élevée à la première dynamo, la 
fourche est supposée ne couvrir que le dernier 
contact de droite 14, position qui correspond à 
l'ouverture de la soupape de pleine charge de la 
première turbine. Si on augmente la charge de 
la dynamo, celle-ci perd de sa vitesse de même 
que le moteur synchrone. Par suite, le ralentis- 
sement du régulateur centrifuge donne lieu à 
un déplacement du piston vers la gauche ce qui 
permet à la fourche de fermer lecontact suivant, 
14, afin d'ouvrir la soupape de pleine charge de 
la deuxième turbine et répartir la surcharge 
en égales proportions dans chacun des deux 
groupes. Aussitôt l'équilibre rétabli, le moteur 
reprend sa vitesse normale et, le piston sa posi- 


tion se reproduit successivement de la même 
façon pour chacun des autres groupes et aussi 
inversement quand la charge diminue. 


L. D. 


Les Condensateurs à haute tension par J. Moscicki.(1) 


En dirigeant à Fribourg (Suisse) les installa- 
tions industrielles destinées à la production de 
l'acide nitrique par décharges électriques dans 
l'air, j'ai craint de voir mes recherches compro- 
mises par un sérieux obstacle : je ne disposais pas 
de condensatcurs à haute tension. On essaya au 
début deux types de condensateurs construits 
pour des tensions de 10.000 à 12.000 volts: le con- 
densateur plan de la fabrique decäbles Borel etC! 
à Neufchäâtel et le condensateur du professeur 
Lombardi de la maison Tedeschi et Ci: à Turin. 
Ils ne supportaient pas les hautes tensions 
auxquellesilsétaient soumiset n'étaient pas d'un 
emploi pratique. Dans le premier système, le 
diélectrique était constitué par des couches alter- 
natives de papier et d’étoffe; l’ensemble était 
imprégné d’une composition isolante à base 
d'huile de linetdecolophane. Le fonctionnement 
de l'appareil était satisfaisant en été, mais quand 
la température s’abaissait au-dessous de + 8 C, 
les feuilles de papier et d'étoffe se désagrégeaient 
et cessaient de formeravec la matière isolante un 
toutcompact. Į] se produisait alors entre les arma- 
tures des décharges superficielles qu'un sifflement 
continu permettait de percevoir; il en résultait 
bientôt un court-circuit. Jai soumis 48 conden- 
sateurs de ce modèle à une tension de 12.000 volts 
pendant quatre heures consécutives : aucun n'a 
résisté à cette tension. Les condensateurs Lom- 
bardi, dont le diélectrique est formé de lames de 
cérésine de 2"" d'épaisseur, m'ontdonnédes résul- 
tats plus satisfaisants; ilssupportérent en effet la 
tension d'épreuve pendant un temps trés court. 
L'usine Tedeschi les garantissait pour 5.000 volts, 
mais non pour 10.000 volts; j'ai constaté pour 
cette dernière tension un sifflement presque im- 
perceptible et j'en at fait l'observation au profes- 
seur Lombardi pendant un séjour qu'il fit à 
Fribourg. A mon avis, cet inconvénient a pour 
cause les décharges superficielles qui se produi- 
sent entre les bords des armatures par suite 
d'une isolation insuflisante. Après les derniers 


(1) Cette étude a été publiée par M. J. Moscicki dans l'Elek- 


tion intermédiaire d’immobilité. La mème opéra- | trotechnische Zeitschrift de Berlin (N° 25 et 26, 1904). 
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perfectionnements apportés par M. Lombardi à 
son ancien type de condensateur, ce défaut a 
pu étre éliminé, mème pour une tension de 
10.000 volts. 

Néanmoins je me suis décidé à renoncer à ce 
système de condensateur, car, outre l'inconvé- 
nient déjà signalé, leprixde revient de la matière 
première en était trop élevé (50 frs par kilovolt- 
ampère). J'ai donc résolu d'entreprendre moi- 
mème la construction de condensateurs indus- 
triels. Je me suis bientôt rendu compte des 
difficultés que présente cette fabrication ainsi 
que des côtés faibles du condensateur plan en 
général. Il est nécessaire tout d’abord que ła 
lame isolante formeavec les armaturesun ensem- 
ble parfait, afin d'éviter des décharges superfi- 
cielles. On obtient ce résultat en immergeant le 
condensateur dans une substance isolante liquide 
susceptible de pénétrer entre les lamelles du 
diélectrique, qui doit remplir deux conditions 
essentielles : résister à la fusion aux températures 
relativement élevées et conserver son homogé- 
néité, sans se désagréger, mème quand il est 
soumis à un refroidissement. ll est évident que 
la substance isolante doit aussi jouir de ces deux 
propriétés. 

Or les condensateurs plans présentent presque 
toujours deux inconvénients: la résistance dimi- 
nue vers les bords du diélectrique et le refroidis- 
sement reste insuffisant: de là un échauffement, 
puis une désagrégation de la masse isolante mal 
refroidie, ce qui occasionne des pertes assez con- 
sidérables. Je me suis cependant servi, au début 
de mes recherches, d'un condensateur plan dont 
le diélectrique étaiten verre, carlepouvoirinduc- 
teur spécifique de cette substanceestrelativement 
élevé. Mais, d’après Lombardi (1), les pertes dié- 
lectriques s'élèvent à 7 °/, pour le verre; cette 
constatation m'a déterminé à poursuivre mes 
recherches avec d'autres corps, en particulier 
avec la cire fossile. Ces diverses substances ne 
m'ayant pas donné de résultats satisfaisants, 
J'ai fait de nouvelles expériences avec le verre qui 
ne m'a pas donné de pertes supérieures à 1,5 °/. 
J'ai employé à ceteffet un tube de verre dont 
l’'armature intérieure était constituée par du 
mercure et l’armature extérieure par une feuille 
d'étain. Ce tube était noyé dans une masse iso- 
lante dont le volume était assez considérable. 


(1) Lombardi, Elektrotechnische Zeitschrift, 1899, P. 914. 


J'ai déterminé ces pertes par l’élévation de tem- 
pérature du mercure produite par la chaleur 
dégagée, dont la masse isolante empêchait toute 
déperdition. Après avoir taré le tube, on obtenait 
facilement par le calcul l'énergie correspondant 
à la chaleur développéeet l’on en déduisaitla valeur 
approximative des pertes du condensateur. 

J'ai employé pour la fabrication de mes pre- 
miers condensateurs du verre à vitre ordinaire 
de 2" d'épaisseur. La lame diélectrique bien 
séchée était recouverte sur une face d’une feuille 
d'étain, collée avec de la térébenthine; dans cette 
opération, on prenaittoutesles précautions néces- 
saires pour éviter la formation de bulles d'air. 
L'ensemble formé par le diélectrique et lesarma- 
tures était placé ensuite dans un four électrique 
où l’on maintenait pendant quelque temps une 
température dépassant + 100°C. A leur sortie 
du four et avant de les laisser se refroidir, les 
lames de verre étaient placées dans une caisse en 
fer blanc contenant une substance isolante, 
chauffée électriquement à l’aide d’une résistance 
disposée sousla caisse ;on lestenait verticalement 
pour les immerger, puis on les retournait lente- 
ment dans la position horizontale afin d'éviter 
l'interposition de bulles d’air entre deux plaques 
consécutives. Quant aux bulles se dégageant à 
la surface de la masse isolante, on les faisait dis- 
paraître par un jet d'oxyde de carbone, ce gaz ne 
permettant pas la formation de l’eau inévitable 
avec du gaz d'éclairage. Une foistoutesles plaques 
placées, on cessait de chauffer la caisse que l’on 
entourait d’une enveloppe afin d'obtenir un refroi- 
dissement aussi lent que possible. 

J'ai éprouvé de grandes difficultés à composer 
une substance isolante convenable, adhérant 
parfaitement au verre et ne se désagrégeant pas 
sous l’action d’une basse température. A ceteffet, 
j'ai fait de nombreux essais avec divers mélanges 
de cire fossile, de colophane, de vaseline, etec... 
exposés au froid, après avoir été versés à l'état 
liquide dans une éprouvette. J'ai trouvé ainsi un 
mélange paraissant insensible aux variations de 
température et adhérant parfaitement au verre ; 
il est composé de 4 parties de colaphane, 1 partie 
de cire fossile de Boryslaw et 1 partie de vaseline. 

A l’aide du procédé que je viens d’indiquer, 
j'ai construit 72 caisses de condensateurs qui, 
montés 6 par 6 en série, constituaient des batte- 
ries dont la puissance atteignait 3 kilovolt-ampè- 
res sous l’action d’un courant d’une fréquence de 
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50 périodes par seconde. Chaque caisse a 9,5 cm. 
de hauteur et une surface de 23 X 35 cm; elle 
pèse 15 kg. et contient 21 plaques de verre de 
20 X 28,5 cm. de surface, tandis que les feuilles 
d'étain appliquées n'ont que 22,5% 16,5 cm. 

On a constaté, dans les conditions d'utilisation 
normale, qu’un groupe de 6 condensateurs pou- 
vaitsupporterune tension de 50.000 volts; mais à ce 
régime il ne pouvait rester en service pendant 
plus de huit heures consécutives, car il se pro- 
duisait au bout de ce temps uneélévation detem- 
pérature telle qu’on pouvait craindre la fusion 
de la masse isolante. Soumis à une tension de 
5000 volts, ces condensateurs pouvaient rester en 
service sans interruption et pendant un temps 
illimité ; ils n’ont Jamais donné lieu à un court- 
circuit, mais l’échauffement résultant d’un fonc- 
tionnement prolongé a produit une augmenta- 
tion de pertes qui atteignaient 3 °/,. J’ai dès lors 
renoncé au condensateur plan pour adopter un 
type de condensateur cylindrique en verre, qui 
m'a permis d'obtenir des résultats fort remarqua- 
bles. 

La forme tubulaire présente d’abord l’avantage 
d'utiliser du verre mince. En effet, des expérien- 
ces postérieures m'ont convaincu que du verre de 
0,5 ™/m d'épaisseur peut supporter des tensions 
allant jusqu’à 67.100 volts. Néanmoins les parties 
avoisinant le bord des armatures sont perforées 
assez rapidement ; dans cette zone le même verre 
de 0,5 "/, d'épaisseur ne supporte guère que 
11.700 volts : donc la résistance y est moins con- 
sidérable que vers l'intérieur des armatures. Des 
expériences minutieuses, destinées à déterminer 
la tension de perforation des différentes zones du 
condensateur, m'ont amené à renforcer la paroi 
du diélectrique vers les bords des armatures. La 
forme tubulaire se prête mieux que toute autre à 
cette exigence. 

L'emploi de tubes présente en outre le grand 
avantage de permettre un refroidissement aussi 
facile que celui que Fon obtient dans les trans- 
formateurs par leur immersion dans l'huile. 
Enfin, à l’aide d'un isolant convenable, on peut 
supprimer complétement les pertes par conduc- 
tance superficielle ainsi que les décharges silen- 
cieuses: d’où une augmentation considérable 
de rendement. Ainsi, avec du courant alternatif 
à haute tension et à la fréquence de 50 périodes 
par seconde, les pertes n'ont pas dépassé 1 °}. 

Un condensateur d'une puissance de 0,5 kilo- 
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volts-ampère (fig. 1) comprend cinq tubes, dont 


les parois ont 0,5 ™/m d'épaisseur ct dont le dia- 
mètre est de 3 cm. ; ces tubes sont logés dans un 
récipient cylindrique en verre de 9 cm. de dia- 
mètre et 47 cm. de hauteur. Le poids de l'ensem- 


Fig. 1 


ble varie entre 3 kg. et 3,5 kg. Quant au prix de 
revient par kilovolt-ampére, il est relativement 
peu élevé (1). 

L'adoption dece nouveau système m'a contraint 
à soumettre les diélectriques à de nombreuses 
expériences portant spécialement sur les deux 
points suivants: résistance à la perforation et 
pertes. Les résultats obtenus font supposer de 


(1) La première usine, destinée à la fabrication de ce type de 
condensateur, vient d'ètre fondée à Fribourg (Suisse) sous la 
raison sociale : J. de Modzelewski, Fabrique suisse de condensa- 
teurs électriques, système Moscicki. 
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nouvelles applications industrielles des conden- 
sateurs : en conséquence, j'ai tenu à entrer dans 
tous les détails de leur fabrication. 


À. — De la résistance des diélectriques à la perfo- 
ration (Mémoire présenté à l'Académie des 


Sciences de Cracovie) (1). i 


J'ai choisi pour mes premières expériences des 
lames de verre à vitre ordinaire de 2 "/, d’épais- 
seur, recouvertes sur chaque face d'une feuille 
d'étain qui s'arrêtait à 5 cm. des bords du diélec- 
trique. Tous les essais faits en immergeant ces 
lames dans un bain d'huile donnèrent le mème 
résultat : le verre était perforé vers les bords des 
armatures. Cette expérience présente le plus haut 


intérêt, surtout si on la compare à celle qui va: 


suivre. Un tube de verre de 0,3"/, d'épaisseur, 
fermé à l’une de ses extrémités et rempli de 
mercure, était recouvert extérieurement d'une 
feuille d'étain laissant łe col à découvert sur une 
hauteur de 20 cm. ; il supportait à l'air libre une 
tension de 24000 volts, tandis que les lames de 
verre de 2 "/, d'épaisseur étaient perforées mème 
sous l’action de courants à basse tension. Il se 
produisait vers le bord supérieur de l'armature 
extérieure des étincelles visibles surtout dans 
l'obscurité : leur longueur augmentait avec la 
tension du courant alternatif employé. 

La contradiction, plus apparente que réelle, 
qui semble résulterde ces deux observations s'ex- 
plique sans difficulté. Dans le premier cas, l'ex- 
cellent isolant constitué par l'huile, dans laquelle 
sont immergées les feuilles d'étain, délimite 
exactement l'armature et provoque sur ses bords 
un accroissement de densité des lignes de force, 
ce qui entraine la perforation du diélectrique. 
Les circonstances sont différentes dans le cas du 
tube essayé à l'air libre ; la vapeur d'eau de lat- 
mosphère se condense vers le col non recouvert 
d'étain, et armature extérieure ne présente plus 
par suite un bord délimité électriquement. Une 
condensation des lignes de force devient évidem- 
ment impossible. La résistance ohmique, très 
élevée dans ła zone d'humidité, entraine forcé- 
ment une chute de tension considérable et par 
suite une diminution de la densité des lignes de 
force. 

Pour éviter l'influence de la vapeur d'eau sur 


(1) Voir Bullctin de l'Académie des Sciences de Cracovie, 
Janvier 1904. 


la perforation, des tubes identiques à ceux dont 
nous avons parlé furent immergés dans l'huile, 
puis soumis à l'action du courant. Cette expé- 
rience a démontré que la perforation se produi- 
sait déjà à 8000 volts, vers le bord de l'armature 
comme précédemment. J'ai continué mes essais 
avec des condensateurs tubulaires en verre dont 
l’armature intérieure était constituée par du 
mercure et l'armature extérieure par une feuille 
d'étain. De minces feuilles de mica étaient enrou- 
lées en spiralesur les tubes, de telle sorte qu’elles 
se trouvaient en triple ou quadruple épaisseur 
vers le bord de la feuille d’étain et un peu au 
delà; la distance de l'extrémité supérieure du 
tube au bord de l'armature extérieure compor- 
tait 6 cm. p 

Quelques tubes ne furent pas recouverts de 
mica afin de déterminer plus exactement lin- 
fluence dece diélectrique; mais tous les conden- 
sateurs étaient immergés dans l'huile. Les tubes 
ordinaires sans mica de 0,3 ™/m d'épaisseur ont 
été perforés à 8000 volts au bord de l’armature, 
tandis que les mêmes tubes munis d’une garni- 
ture de mica ont supporté jusqu’à 17.000 volts. 
Dans les deux types la perforation s’est cependant, 
produite à la même place. Après un certain 
nombre d'expériences, l'huile perdait de sa pureté 
et ne constituait plus un isolant parfait. Les cir- 
constances étaient alors différentes : le diélectri- 
que était perforé dans ce cas à l’extrémité de la 
garniture de mica où la résistance était moindre 
qu'au bord de la feuille d'étain. 

L'expérience a démontré que le diélectrique 
auxiliaire ne doit pas avoir un pouvoir induc- 
teur spécifique trop inférieur à celui du verre, 
sinon l'influence des bords devient de nouveau 
prépondérante et il y a perforation du mica vers 
la limite de l'armature : on peut donc conclure 
que c'est dans cette zone que les diélectriques 
sont soumis à l'action la plus énergique. Il reste 
maintenant à examiner quel mode de renforce- 
ment des bords il convient d'adopter pour provo- 
quer la perforation vers Fintérieur des armatu- 
res. 

J'ai choisi à cet effet des tubes cylindriques à 
parois minces, renforcés vers le col dont le dia- 
mètre était quelque peu réduit; l’armature s'ar- 
rétait sur la paroi épaisse. L'expérience a pleine- 
mentconfirmé l'hypothèse précédemmentadmise, 
car il fallait une épaisseur de verre sensiblement 
plus forte vers les bords que vers l’intérieur du 
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condensateur pour que cette dernière zone fùt 
perforée. Nos recherches ont montré aussi que 
la tension critique atteignait des valeurs fort dif- 
férentes pour un même condensateur, si l’on con- 
sidère le bord ou la zone intérieure du diélectri- 
que ; par suite il y a lieu d'étudier les rapports 
existant entre la tension d’une part, la nature et 
l'épaisseur de la lame isolante d’autre part. Nous 
examinerons en outre l'importance que peut 
avoir la zone considérée dans le condensateur et 
la fréquence du courant employé. Les études qui 
vont suivre ont été faites avec le concours de 
M. K. Kasperowicz. 


série ou en quantité. Les tensions voisines de 
80000 volts nous étaient fournies par un transfor- 
mateur à huile de 3,5 kw. de la maison Brown, 
Boveri et C'° à Baden !Suisse:: son rapport était 
de 70 à 50.000 volts ; bien qu'il ne fùt construit 
que pour cette derniére tension, il supportait 
parfaitement 80000 volts comme nous en avons 
fait l'expérience à plusieurs reprises. Un point 
essentiel pour nos essais était d'arriver à un 
réglage exact de la tension dont la valeur ne 
devait osciller qu'entre des limites très rappro- 
chées, sans être soumise à de brusques variations. 
L'emploi d’une résistance électrolytique, groupée 


Installations électriques destinées à nos 
expériences 


Avec du courant alternatif à 160 volts et à la 
fréquence de 50 périodes par seconde, distribué 
par l’usinehydro-électrique deHauterive, près Fri- 
bourg (Quisse), nous avons pu procéder à une 
série d'expériences avec des tensions comprises 
entre 4000 et 8000 volts. Un transformateur de 
10 kw., dont les enroulements primaire et secon- 
daireétaientsectionnésen deux groupes distincts, 
nous donnait les rapports 110-220 à 4000-8000 
volts, suivant que les groupes étaient associés en 
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en tension avec un rhéostat métallique et placée 
dans le circuit primaire, a permis de satisfaire 
entièrement à cette condition. 

Cette résistance électrolytique (fig. 2) se com- 
posait d'un tuyau de grès de 120 * de haut et de 
20°" de diamètre ; le fond, fermé à joint étanche, 
portait une plaque de fonte de 18° de diamètre 
reliée à l’une des bornes du transformateur et 
soigneusement isolée par des supports en porce- 
laine. Quant à la seconde électrode, elle était 
aussi constituée par un disque de fonte, qui, 
grâce à un système de poulies, pouvait se mou- 
voir verticalement dans le sens de l'axe du tuyau: 
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on pouvait ainsi faire varier sa distance à la pla- 
que de fond. L’électrolyte se composait d'une 
solution de sel de cuisine. Un interrupteur bipo- 
laire, placé dans le circuit primaire, permettait 
d'interrompre le courant à chaque instant, mème 
pendantleslecturessur lesinstruments.On mesu- 
rait la tension sur le circuit primaire à l’aide des 
appareils suivants: jusqu'à 30 volts avec un 
milli-ampèremètre de Siemens et Halske, gradué 
jusqu’à 30 milli-ampères par 1/5 de milli-ampère:; 
sa résistance intérieure comportait 1200 Q sous 
l'action du courantalternatif. Au delà de 30 volts, 
on se servait dun voltmètre à fil de résistance 
de Hartmann et Braun, dont la graduation, com- 
prenant 130 divisions, permettait des lectures 
de 65, 130 et 260 volts par l'emploi de résistances 
additionnelles. 

Le tube soumis à l'essai était placé sur une 
couche de matière isolante, puis introduit dans 
le circuit à haute tension du transformateur dont 
l’enroulement primaire était associé en série avec 
une résistance assez forte pour éviter la perfora- 
tion dudiélectrique. Le circuit restait fermé pen- 
dant le temps nécessaire à la mesure dela tension 
primaire ; on l’ouvrait ensuite et l’on diminuait 
la résistance électrolytique afin d'augmenter le 
voltage : on fermaitalors le circuit puis on faisait 
une nouvellelectureau voltmètre.Cetteopération 
étaitrépétée jusqu'à la perforation du diélectrique. 

Afin d'obtenir la tension critique avec toute 
l'exactitude désirable, on diminuait la résistance 
du rhéostat électrolytique à mesure que l’on s’en 
approchait, et, l’on enregistrait seulement la 
tension qui la précédait immédiatement, la lec- 
ture au voltmètre étant impossible au moment de 
la perforation. Le circuit restait fermé pendant 
le temps strictement nécessaire à l’observation, 
afin que l'élévation de température ne puisse 
diminuer la résistance du tube. Après l’expé- 
rience on mesurait l'épaisseur du diélectrique à 
l'aide d'un micromètre donnant le 1/100 de milli- 
mètre, chaque division ayant environ 2v/, de 
champ; cetteépaisscurétait déterminée en divers 
points de la zone perforée et la valeur minimale 
ainsi obtenue correspondait à la tension critique. 


Résultats des expériences. 


Le but de nos premières expériences était de 
déterminer la tension critique vers les bords des 
armatures. À cet effet, nous choisimes des tubes 
de verre fermés à une extrémité et des tubes 
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obtenus par le forage partiel de baguettes d’ébo- 
nite. L'armature extérieure, formée par un dépôt 
d'argent précipité à l’aide du procédé chimique 
de Bottger, recouvrait le tiers de la hauteur du 
tube dont l'intérieur contenait du mercure. Le 
tube, équipé pour les essais (fig. 3), est renfermé 
dans un cylindre en verre de 30°% de hauteur 
porté parun support en ébonite etrempli d'huile; 


|: 


IT || 
a | |; 


1223 
Fig. 3 


le bas de ce cylindre est fermé par un bouchon 
de caoutchouc traversé par le fil amenant le cou- 
rant à l'armature extérieure. Ce fil estrelié à une 
bague de cuivre, large de 2-3‘, fixée au tube 
par l'intermédiaire d'une mince feuille d'étain. 
Le cylindre est fermé au col par un couvercle 
d’ébonite laissant passer le tube d’épreuve qui 
est immergé dans l'huile aux 2/3 de sa hauteur ; 
un fil de cuwre plonge dansle mercure consti- 
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tuant l’armature intérieure et la relie à la source 
d'électricité. Les essais ont porté sur trois qua- 
lités de verre, puis sur l'ébonite. 

(1) Verre alcalin ordinaire de Bohème servant 
à la confection des éprouvettes. 

(2) Verre nonalcalin de la maison Schottet Cie 
à léna, n° 477 III. 

(3) Verre de thermomètre au silicate de bore 
provenant de la mème fabrique, n° 59 II. 


Les tables qui vont suivre donnent les résul- 
tats des expériences que nous avons effectuées ; 
le diagramme de la fig. 4 en facilite la lecture. 

Le diagramme 5, établi d'aprés la table 1 
colonne 4, montre que l’épaisseur du diélectrique 
varie avec le carré de la tension critique. 

Nous avons procédé ensuite à de nouvelles ex- 
périences dans le but de provoquer la perforation 
vers l’intérieur des armatures. À cet effet, nous 
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Fig. 4 


avons choisi un tube à parois épaisses soigneu- 
sement fermé à l’une de ses extrémités. En léti- 
rant à la flamme, nous obtenions une ampoule 
sphérique à parois relativement minces, que, 
nous faisions coïncider avec la zone médiane de 
la couche d'argent constituant l'armature exté- 
rieure, afin d'éviter qu’elle soit perforée par l'é- 
tincelle électrique. Ce tube était argenté jusque 
vers le col où la paroi était assez forte. Néanmoins 
aux hautes tensions, la paroi n’a jamais atteint 
une épaisseur suffisante pour empècher la perfo- 
ration des bords. Pour obtenir ce résultat, nous 
avons dú avoir recours à un revêtement supplé- 


mentaire confectionné avec la matière isolante 
dont nous avons parlé {cire fossile, colophane et 
vaseline).Ce revêtement, pour répondre à son but 
exigeait beaucoup de soins, car il était indispen- 
sable que l'épaisseur du diélectrique varie insen- 
siblement. Autour de ce revêtement, anenroulait 
une feuille d'étainetlecourantétait amené surune 
bague de cuivre, analogue à celle de expérience 
précédente, fixéesurla partieépaisse du tube que 
lon engageait dans un disque d'isolite couvrant le 
bord de l'armature extérieure. On coulait alors 
sur ce disque une masse de substance isolante 
qui entourait l'extrémité libre du tube, afin d’é- 
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viter des décharges entre les armatures. Les fig. | 6 et 7 représentent le tube d'épreuve dépourvu et 
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TABLE IV 


muni de son revêtement ; elles complètent la des- 
ÉBONITE 


cription que nous venons de donner ; quant à la 
fig. 8, elle montre un tube d’ébonite obtenu par 
forage dans une barre pleine que l’on tourne exté- 
rieurement afin de réduire l'épaisseur de la paroi 
dans la zone médiane. Ce dernier tube, remplide 
mercure, était plongé dans un bain du même 
métal qui constituait ainsi les deux armatures. 
Les expériences relatives aux tubes de verre 
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Fig. 6 Fig. 7 


Fig. 8 
furent effectuées à l'air libre et non dans un bain | d'huile comme précédemment. 


24 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 40. 


PERFORATION AU MILIEU DE L'ARMATURE 
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0.18 2.5 26 600 1 477.10? 0.55 3.5 -5 74 960 1 363.10 
0.18 2.5 24 700 1 372.10? 


Nous nous étions efforcés déjà d'obtenir un TABLE VI 
résultat satisfaisant en réunissant deux éprou- ÉBONITE 
vettes l’une à paroi mince, l’autre à paroi épaisse; 
sur la seconde se trouvait le bord de l’armature. 
Mais cette disposition n'a pas répondu à notre 
attente, car il se formait des fentes microscopi- 
ques, ayant l'aspect de stries, ainsi qu'on le cons- 
tate toujours pour les tubes étirés ; au contraire, 
en amincissant les parois par soufflure, ces fentes 
étaient évitées et les résultats obtenus suivaient 
une loi plus uniforme. Les tables ci-dessous 
donnent les valeurs obtenues avec des tubes appa- 
retllés comme Findiquent les fig. 6,7 et 8. Les 
diélectriques employés étaient les mêmes que 
ceux dont nous nous sommes servi pour établir 
les tables I et 1V, relatives à la perforation vers 


les bords de l’armature. (1) En travaillant les baguettes d'ébonite on no pouvait éviter 
de détériorer leurs surfaces, ce qui diminue la chute de tension, 
surtout pour les tubes à paroi mince. 
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Fig. 9 
Le diagramme de la fig. 9 est la représentation | graphique des tables V et VI. 


(A suivre). 


Examen comparatif de l'économie de vapeur 
réalisée avec un moteur à double action perfec- 
tionné sur un turbo-moteur moderne. 


La vogue très intense qui s’est attachée depuis 
quelque temps aux turbines à vapeur a naturel- 
lement suscité l'attention des constructeurs 
d’autres types de moteurs à vapeur ct lun d’eux, 
M. J. A. Seymour, dans un récent article publié 
dans Ælectrical World and Engineer s'élève con- 
tre l'espèce de déconsidération dans laquelle on 
semble vouloir plonger leur ainé, le moteur à 
double action et, tout en rappelant les qualités 
de ce dernier, il expose les résultats comparatifs 
qu'il a obtenus avec chacun des deux types de 
producteurs d'énergie mécanique. Nous en résu- 
mons les points les plus importants. 

Il importe de faire remarquer tout d'abord que 
la comparaison, pour être équitable, doit porter 


J. Moscickr. 


sur des unités amenées chacune à leur dernier 
degré de perfectionnement actuel et non, par 
exemple, sur un turbo-moteur concentrant tous 
les progrès réalisés et un moteur à double action 
de construction déjà ancienne et en service 
depuis plusieurs années. 

Comme constructeur, M. Seymour se réfère 
naturellement aux moteurs de sa fabrication, 
mais les essais qui ont servi de base à son argu- 
mentation représentent impartialement les résul- 
tats pouvant être obtenus avec les moteurs des 
meilleurs constructeurs. 

Les unités qui ont servi de comparaison étaient, 
d'une part, un turbo-moteur Westinghouse- 
Parsons, construit par M. Mattice, dont le nom 
seul est le meilleur garant du bon fonctionne- 
ment du modèle employé, et, d'autre part, un 
moteur vertical intercompound, ayant un rapport 
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de cylindres de 4 à 1. Les observations faites au 
cours du fonctionnement des deux unités l'ont 
été avec une précision suflisante pour en tirer des 
déductions. 

En premier lieu, M. Seymour fait justement 
remarquer qu'il faut tenir compte du rendement 
obtenu sous des charges légères ou variables, 
puisque les mesures prises pour les cas de sur- 
charge contribuent à l'obtention, pour la charge 
normale, d'une moyenne inférieure à celle de la 
puissance maximum. 

L'auteur ajoute que, quels que soient les avan- 
tages que la turbine à vapeur puisse prouver par 
la suite, au point de vue industriel, rien ne fait 
prévoir à l'heure actuelle que parmi cesavantages 
il y en ait un qui démontre que l’économie de 
vapeur pour des faibles charges est plus considé- 
rable que celle réalisée avec les moteurs à double 
action. Jl est vrai que le taux ordinaire ou moyen 
de consommation de ces derniers pour des faibles 
charges est excessif en comparaison de l’écono- 
mie réalisée lors de la pleine charge, mais 
il convient d'ajouter également que la moyenne 
des moteurs à double action, en usage actuelle- 
ment, représente réellement un moteurrien moins 
que moderne et nullement économique. Le 
moteur idéal, avec cylindres revêtus d’un isolant 
calorifuge, ne donnant lieu à aucune perte de 
pression résultant de fuites, de la condensation 
dans les cylindres, ou de la radiation de ces 
derniers, doit, pour opérer économiquement, 
fonctionner avec double détente. Avec les types 
actuels, cette double fonction obligerait à leur 
donner une charge beaucoup moindre que celle 
convenant à leur fonctionnement économique. 
I s'ensuit qu'un moteur moderne, ayant une 
moyenne de consommation très peu élevée sous 
pleine charge, se rapproche beaucoup plus du 
type idéal que celui qui représenterait la moyenne 
de ceux en service actuellement, et devrait, pro- 
portionnellement, permettre de une 
économie encore plus grande sous une faible 
charge, c'est-à-dire que la courbe devrait être 
beaucoup plus aplatie. L'exactitude de ce fait 
a été reconnue dans la pratique actuelle. 


réaliser 


Les résultats de l'essai comparatif sont donnés 
par des courbes desquelles il ressort distincte- 
ment que le meilleur travail fourni par les turbi- 
nes s'obtient à la pleine charge ou dans sa limite, 
les courbes s'écartant progressivement à mesure 
que la charge diminue, Les moteurs à double 
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action atteignent, au contraire, leur maximum 
d'économie à 0,8 environ de la pleine charge ct 
l'aplatissement de la courbe de chaque côté de ce 
point démontre que cette condition ne varie que 
très légèrement entre 0,7 et 0,9 de la pleine charge. 

Au point de vuede la production d'énergie élec- 
trique, la consommation par cheval-heure en cou- 
rant électrique a été, à 0,8 de la pleine charge, 
d'environ 5,662 kilogr. pour le moteur et d’envi- 
ron 6,342 kilogr. pour la turbine. Sous pleine 
charge, la consommation s'est abaissée à 
5,587 kilogr. environ pour le premier groupe et à 
6,215kilogr.environ pourlesecond.Toutesles pré- 
cautions avaient été prises pour évitertoute perte 
soit par radiation, soit dans le réchauffeur. Les 
deux moteurs étaient alimentés avec de la vapeur 
surchauffée se détendant dansle vide. Ce dernier 
a été d'environ 25 pouces 1/6 pour le moteur et 
27 pouces 1/2 pour la turbine. 

Parlant des résultats obtenus pour la marche 
des deux différentes unités sous faible charge, et 
dont il y a lieu de tenir compte au moins en ce 
qui concerne les stations centrales, M. Seymour 
estime que les Directeurs de stations centrales 
mettront de Fhésitation à considérer qu'il serait 
pratique de faire fonctionner des turbo-moteurs 
sous leur charge la plus économique si ceux-ci 
n’ont pas unc capacité de surcharge qu'ils doivent 
soutenir quand il sagit d'une station dont la 
charge varie fréquemment. H arrive aussi très 
souvent qu'au moment de la pleine charge d'une 
station, la pression et le vide tambent subitement 
et que la diminution de la pression dans les con- 
duites, ete., s'accentue tellement que le rende- 
ment maximum de l'unité sous de telles condi- 
tions ne permet pas d'atteindre, à beaucoup pres, 
la capacité de surcharge nominale obtenue sous 
des conditious normales. Pour qu'une turbine 
se maintienne dans sa limite de rendement et de 
fonctionnement économique, il faut tenir cons- 
tamment un vide très élevé ce qui, dans les mo- 
ments de surcharge ou pendant la saison chaude 
et avec les appareils de condensation ordinaires, 
ne laissera pas d'être, dans la plupart des cas, un 
problème extrêmement ardu, et plus difficile à 
résoudre qu'on ne se limagine généralement. 

Tout en admettant pleinement l'argumentation 
de M. Seymour tendant à démontrer la supério- 
rité de rendement des meilleurs types de moteurs 
à double action comparé à celui des turbines per- 
fectionnées, les résultats atteints à l'heure actuelle 
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avec ces derniers n'en sont pas moins encoura- 
geants sion considère qu'on approche du 150-anni- 
versaire du premier brevet de Watt et que 
pendant ce laps de temps, le moteur à double 
action a été l’objet de la concentration des mul- 
tiples efforts des ingénieurs les plus compétents 
du monde entier. De son côté, la turbine à vapeur 
pratique date de 25 ans; les 10 dernières 
années surtout ont suffi à l’amener au point de 
perfectionnement qui lui permet de rivaliser avan- 
tageusement avec les moteurs à double action les 
plus parfaits. 

Les ingénieurs poursuivront leurs recherches 
pour améliorer encore le rendement de chacun 
des moteurs rivaux, mais on remarquera toute- 
fois que l’économie réalisée sur la consommation 
de vapeur n’est qu'un des facteurs d'épargne d'une 
station génératrice. Le critérium à atteindre n’est 
pas précisément l’économie de vapeur mais celle 
d'argent, et les éléments qui concourent à Fob- 
tention de ce résultat final sont très nombreux. 
Donc, si les turbines consomment un peu plus 
de vapeur que les autres moteurs, elles permet- 
tent, d’autre part, de réaliser une économie dans 
le coût de première installation, dans les fonda- 
tions, l’espace occupé, etc., car c’est au prix de 
revient final de l'énergie produite qu'il convient 
de se reporter pour établir des comparaisons 
utiles à ce point de vue. 


L. D. 
TÉLÉGRAPHIE 


Comparaison entre le système transmetteur à 
excitation directe etle système transmetteur excité 
par induction en télégraphie sans fil. — Seibt. — 
Physikalische Zeitschrift, 1°" août. 


$ 1. — MÉTHODE POUR LE CALCUL DES OSCILLATIONS 
PROPRES. 


Nous avons déjà montré de quelle manière on 
peut calculer, avec l'aide des mathématiques très 
élémentaires, la fréquence propre de systèmes 
composés. La méthode était la suivante : 

Si l'on néglige lPamortissement des oscilla- 
tions, ce qui est permis en première approxima- 
tion, on peut supposer pour les tensions et les 
courants des variations sinusoïdales et employer 
la méthode symbolique trés répandue dans la 
technique des courants alternatifs. Cette méthode 
offre l'avantage que les équations sont semblables 
à celles des courants continus : on a toujours 


autant d'équations qu'il en faut pour déterminer 
à un point donné les tensions et les courants. En 
éliminant leurs valeurs, on obtient l’équation 
donnant les oscillations propres du système. On 


_trouve comme expression une équation transcen- 


dante, si la capacité et la self-induction sont 
considérées comme réparties. Les difficultés que 
présente la discussion de l'équation peuvent être 
éludées de deux manières. Ou bien on obtient ses 
racines par la méthode graphique, ou bien on se 
borne à envisager londe fondamentale et l’on 


suppose la capacité et la self-induction concen- 
trées. Nous avons employé la première méthode 
pour traiter le cas du transmetteur à accouple- 
ment direct, et la seconde pour le cas du trans- 
metteur à accouplement par induction. Pour 
mettre en parallèle les deux modes d’accouple- 
ment, nous emploierons la seconde méthode qui 
est plus simple au point de vue mathématique et 
correspond plus aux conditions pratiques que la 
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première. Car, dans la plupart des formes d'exé- 
cution {antenne en forme de cage, d’éventail, de 
cône ou de zigzag) la plus grande partie de la 
capacité se trouve à l'extrémité de l'antenne. 
Dans les cas particuliers où un mince câble est 
soutenu en lair par un ballon ou un cerf-volant, 
la capacité est répartie d'une façon à peu près 
uniforme mais est un peu plus grande au voisi- 
nage de la terre. 

La méthode indiquée pour le calcul des fré- 
quences n’est plus exacte lorsque, dans un sys- 
tème composé, deux éléments ont entre eux un 
accouplement lâche ou imparfait et qu'ils sont 
en résonance. La répartition du courant dépend 
alors essentiellement de l'amortissement. Mais 
heureusement dans ce cas la déformation des oscil- 
lations primitives est d'autant plus faible que la 
méthode est moins exacte. On peut alors se baser 


1 
20, U (L; L3 — M) 


Au cas de la résonance, CL, = Cl, = CL et, 
en posant M? = :?L,L., il vient 


LL 1 1+7zx 
“Vois o 
ou pour la longueur d'onde : 
"O 1 — r? 
r == Iny yo es (4) 


En désignant par ), la longueur d’onde du cir- 
cuit non accouplé, Ponde maxima est 


(5) = V1 +x 
et Ponde minima 
(6) la — 9 V1 —x 


La différence entre l'oscillation la plus rapide 
et l'oscillation primitive est donc un peu plus 
grande que la différence entre l’oscillation la plus 
lente et l'oscillation primitive. L'écart entre les 
deux disparait lorsque l'accouplement diminue. 

Les 3 ondes sont liées par la relation simple : 

his i 

La moyenne arithmétique des carrés des lon- 
gueurs d'onde déformées est égale au carré de la 
longueur d'onde existant avant l'accouplement. 

Les formules 5 et 6 donnent une méthode pour 
déterminer expérimentalement les facteurs d'ac- 
couplement. 
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sur la fréquence du système non accouplé. Il serait 


dangereux dans ces conditions de négliger 
l'amortissement dans le calcul des amplitudes. 


$ 2. — FRÉQUENCE DES OSCILLATIONS. 


a) Du transmetteur à accouplement par induc- 
tion. 

Avec les notations habituelles on a les équa- 
tions suivantes : 


E, +- iwLil + ioMla — 0 
E, + iwLala + i0MI, es 0 


d’où l’on tire : 
PE ER s Cl + Cl | 1 —( 
CCa(L;La — M?) ` G C(L; Lo — Mi) 
[CaL + GLa) + VF VOL — GLa)? + 40,C,Mi (2) 


Si les 3 ondes d’un transmetteur ont été mesu- 
rées, on peut tirer z? d’une des équations : 


x? — St) 
+0 
: 9\ 2 
a= (1-72) (8) 
Ce W 
ME ET 


| 


Nous recommandons l'application de cette 
méthode dans la pratique, aussi bien pour le 
transmetteur que pour le récepteur, et quel que 
soit accouplement. Le récepteur donne les meil- 
leurs résultats quand son accouplement est le 
même que celui du transmetteur (1). 

Il ya là une grosse difficulté pratique : 1° L’ac- 
cord des circuits au point de vue de la longueur 
d'onde et du degré d'accouplement nécessite toute 
habileté d'un ingénieur connaissant à fond les 
phénomėnes des oscillations; 2° Le meilleur 
moyen de se mettre à l'abri des perturbations 
causées par les autres consiste encore à l'heure 
actuelle à adopter l'accouplement lâche entre le 
transmetteur et le récepteur (M. Wien). Mais on 


(') La capacité de ce dernier doit être considérée comme étant 
en série avec la capacité du fil aérien. Les deux ensemble 
réalisent la capacité que nous appelons C,. Le meilleur accord 
du secondaire sur lui-même est atteint lorsque la période 
d'oscillation de l'antenne est égale à celle de la bobine secon- 
daire et du condensateur de terre. Le nœud de tension est 
alors à l'extrémité supérieure de la bobine. 
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diminue ainsi la portée. Si, pour assurer l’action 
à distance et la sécurité des communications, 
on emploie d’abord l’accouplement rigide puis 
l’accouplement lâche, les modifications doivent 
être faites en même temps aux deux stations et 


être les mêmes. On peut trouver des moyens pour 


diminuer ces difficultés. 

Le degré d'accouplement d’un transmetteur 
excité par induction peut être modifié de 3 façons 
différentes : en premier lieu, on peut déplacer les 
bobines l’une par rapport à l’autre; en second 
lieu, on peut faire varier l'antenne par rapport à 
la self-induction et à la capacité ; en 3° lieu, on 
peut agir de mème sur le condensateur de terre 
et la bobine secondaire (1). Une faible self-induc- 
tion et une forte capacité dans l'antenne d’une 


part, avec une forte self-induction et une faible 


capacité dans le circuit excitateur et la partie 
inférieure du système secondaire, d'autre part, 
conduisent à un accouplement rigide. 

Le facteur d’accouplement K? peut être obtenu 
comme fonction du rapport des capacités ou des 
self-inductions. 

Divisons dans ce but en deux parties la self- 
induction de la bobine secondaire en deux par- 
ties dont la 1° l”, correspond à une bobine accou- 
plée d'une façon idéalement rigide, et la 2° 1”, 
correspond à une bobine placée tout à fait en 
dehors du champ de la bobine primaire. Le coef- 
ficient d'induction mutuelle est alors: 


M2 — LL’ — x?L, L, 
et le facteur d’accouplement : 


x? es L'3 Li 
La partie accouplée de la self-induction secon- 
daire est dans un rapport fixe avec la self-induc- 
tion primaire. 
Soit : 
L's 
a T (9) 


ce rapport, assez exactement le mème que celui 
des carrés des nombres de tours des selfs induc- 
tions qui doivent être considérées comme tout à 
fait rigidement accoupléces. 

On a donc : 


>. L 
x?— a i (10) 
ou 
x?—= a C3 (41) 


b) Du transmetteur directement accouplée. 
(fig. 2). 

Désignons les intensités de courant dans la 
bobine primaire parl,., dans le condensateur 
par Iic, dans l'antenne par I,. Soit L^, la self- 
induction de cette dernière. 

Nous avons les relations suivantes : 


«0, (12) 


LL + ic + =0 
On en tire : 


9 Cola Cola + Gil, 1 
GGL L, 


j COLE, : 

lci donc aussi nous trouvons les deux oscilla- 
tions, dont nous avons déjà parlé en 1901. 
Le dispositif d'expérience était celui de la 
fig. 3 qui représente une image du transmetteur. 
La bouteille l correspond à la capacité de l'exci- 
tateur et la bouteille IT à la capacité. Les tensions 
furent mesurées aux bornes de la bouteille HT du 
résonateur. L'analyse des oscillations avec le 
miroir tournant donna le même résultat. 

Supposons que les deux circuits soient en état 
de résonance : à notre connaissance, cet état n’a 
encore jamais été rigoureusement défini pour 
l'excitation directe. D'après ce qui est admis 
d'habitude, la résonance existe lorsque la longucur 
du fil aérien est égale au quart de la longueur 
d'onde du circuit primaire librement oscillant, 
c'est-à-dire pour: 


1— 


A CL'o RE GLi, 


ou pour : 


Il ya là, à notre avis, une exactitude. L'arc de 
fermeture du circuit des bouteilles n'appartient 
pas seulement au système primaire mais aussi 
au systémesecondaire. 

Nous poserons donc : 


GLi = CL + Li) -CL 
L'équation 13 devient alors : 
1 1 
AIS mr [iF À — —— 
Calia 1414 
L3 


ou avec: 


1 41 L, 
GL, L (1 aj A) 
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il vient: 


(15) 


où 


comme L, + L= L 2, self-induction secondaire 


totale : 


P = E 
ou encore: y 
au a, 
U 


$ 3. — COMPARAISON DES DEUX SYSTÈMES 


On voit que les équations 3 et 15 donnant les 
périodes d'oscillation des deux systèmes sont de la 
même forme. Au lieu de 5 de l'équation 15, on a 
x dans l'équation 3. Toutes les conclusions que 
l'on peut tirer dans le $ 2 sur l'accouplement par 
induction sontaussi applicables à l'accouplement 
direct. 

w est égal à p lorsque a= l c'est-à-dire lorsque, 
avec l'excitation par induction, la partie rigide- 
ment accouplée de la self-induction secondaire 
est égale à la self-induction primaire. Le pas- 
sage d'un montage à l'autre peut ètre effec- 
tué en enroulant lesbobines primaire et secondaire 
sur le même noyau. Puis, comme les deux bobi- 
nes sont traversées par le même flux, ilest permis 
de supprimer l'isolement qui sépare les fils et de 
réunir les deux bobines en une seule, sans qu'il 
en résulte aucune modification dans la réparti- 
tion du courant et de la tension. 

Le transmetteur à accouplement direct est 
ainsi ramené à un cas spécial du transmetteur à 
accouplement par induction. 

Théoriquement, l'excitation par induction est 
supérieure à l'excitation directe. En cffet, pour 
un mème nombre de tours au primaire, on peut 
obtenir avec elle des degrés d'accouplement plus 
élevés et utiliser plus complètement l'énergie 
emmagasinée dans les bouteilles. Mais ce sys- 


tème offre l'inconvénient pratique que l'accord 
est plus difficile à effectuer. On évite générale- 
ment de faire varier la capacité du circuit excita- 
teur. Alors que, avec l'accouplement direct, on 
peut modifier la self-induction aussi graduelle- 
ment que l’on veut au moyen d'un curseur, on 
est forcé, avec l'accouplement par induction, de 
couper des tronçons de fil. Car si l’on introduit 
un curseur de réglage de la self-induction, le fil 
d'amenécedu courant et l’écartement nécessaire 
entre les fils de l'appareil occasionnent une dis- 
persion considérable qui fait perdre les avanta- 
ges de l'accouplement rigide. 

Au point de vue du constructeur et de l'exploi- 
tant, il y a encore un grand nombre de particula- 
rités pour et contre chaque système. Dans les 
stations où le montage n’estpas modifié en cours 
de fonctionnement, c’est à notre avis l’excitation 
par induction qui doit être préférée. R. V. 


Télégraphie sans fil. — Nouveau récepteur de 
télégraphie sans fil. — Peter. — Electrical Vorldct 
Engineer. 

Avec le montage habituel du cohéreur, le 
circuit local qui doit être fermé par cet appareil 


Pare -e CR CR CR D D on un ae 


est branché aux deux extrémités: il en résulte 
que le chemin de l'onde reçue par l'antenne et 
celui du courant local sont confondus en unseul 
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et qu'une grande partie de l'énergie de londe 
passe par le circuit local dont la résistance est 
faible par rapport à celle du cohéreur. 

Dans le récepteur Peter, les deux chemins 
sont distincts. Cet appareil est représenté par 
les fig. 1,2 et 3. Il contient, dans le tube de 
verre 3, fermé par deux plateaux isolants 4, deux 
électro-aimants 1, 1 entre lesquels est ménagé 
l'espace destiné à la limaille métallique. Les 
noyaux de ces électro-aimants sont des fils de 
fer doux placés autour de la tige 5 et maintenus 
par des bagues 6 en fer doux isolées des bagues 
7 également en fer doux. À ces dernières sont 
connectées les extrémités des enroulements 
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Fig. 2 et 3 
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magnétisants dont les autres extrémités sont 
reliées aux disques 8 et 8t. Les cavités 9, 91, 92 
et 9% sont remplies de mercure. Le récepteur 
est mů par un petit moteur électrique et les 
disques 8, 8, 10, 10’ sont en contact permanent 
avec le mercure : le noyau de l'électro-aimant 
de gauche est ainsi toujours relié à l’antenne et 
Pautre noyau avec la terre. Les enroulements 
des électro-aimants sont en série avec le circuit 
local, grâce aux disques 8 et 8. 

Un commutateur permet de mettre en circuit la 
sonnerie ou le frappeur: le moteurentre en action 
en même temps que ce dernier. La limaille doit 
remplir à peu près un tiersde l’espace libre entre 
les électro-aimants et est entraînée par la rota- 
tion du tube. La limaille qui se trouve dans 
l'axe de ce dernier est prête à chaque instant à 
former un pont vers la terre pour les ondes 
reçues par l'antenne en reliant ensemble les 


noyaux des deuxélectro-aimants. En mêmetemps 
les autres particules métalliques sont cohérées et 
conduisent par les bagues 7 le courant local qui 
parachéve la connexion, en aimantant les noyaux 
de fer et la limaille placée entre les bagues 7. 
Comme limaille, on emploie de la limaille de 
fer ordinaire, mélangée de 40 °/o de limaille de 


laiton. R. V. 
DIVERS 


Commutateur coupe-circuit automatique de la 
General Electric C New-York. — A. E. Caro- 
lan The Illustrated Officinal Journa?! (Patents) 
13 juillet 1904 


Le dispositif magnétique dont ce commuta- 
teur est pourvu lui permet de soutenir une sur- 
charge pendant une période déterminée et pro- 
voque son ouverture dès que cette surcharge 
devient excessive. 

Dans le solénoïde de gauche D, fig. 1, le 
noyau [est mobile dans l’intérieur d’un tube à 
double paroi D contenant de la glycérine. La 
circulation de ce liquide s'établit, lorsque [ se 
déplace par des ouvertures du tube intérieur 
ménagées en f, f“, en haut, et en f”, f”, à la base. 
Une bague striée H (fig. 2) permet de régler à 
volonté la position des orifices A, h’ du tube 
extérieur avec f”, f”. Les deux tubes sont fixés à 
la base sur un support E qui traverse une tige J 
mue extérieurement par la molette L pour déter- 
miner la position initiale du noyau ] suivant les 
indications de la graduation Q’ de J, et coiffés à 
la partie supérieure d'un chapeau muni d’une 
garniture étanche g, g', logée dans une gorge 
circulaire, et que des vis G’ G” font appuyer sur 
les bords du tube extérieur pour éviter que -la 
glycérine n’absorbe de l'humidité. 

L'appareil étant réglé, quand une surcharge 
survient, le noyau I monte graduellement en 
refoulant la glycérine Jusqu'à venir repousser 
une tige m, engagée à frottement doux dans la 
partie supérieure du chapeau, et qui, si le cou- 
rant devient dangereux, soulève un levier N afin 
d'amener le noyau O° dans la zone d'action de 
son solénoïde. Celui-ci, en lPattirant violemment, 
le fait heurter la tige d'un verrou P dont le 
déclanchement libère aussitôt le commutateur et 
en provoque l'ouverture. 

La position initiale du noyau du second solé- 
noide est également réglée à laide d’une tige 
filetée et on peut, à l’aide d'une vis, l’astreindre 


32 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 40. 


à ne fonctionner uniquement que par le jeu du 
premier solénoïde, ou bien avec ce dernier et 
indépendamment. Dans ce dernier cas, on règle 
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sa position initiale pour qu'il puisse agir immé- 
diatement dans le cas d'une surcharge soudaine 
comme un court-circuit, par exemple, et déblo- 
quer le commutateur avant que l’autre solénoïde 


n'ait eu le temps d’arriver pour le faire mettre en 
Jeu. 

Dans une modification de ce dispositif, le solé- 
noïde B’ est placé immédiatement sous celui C’, 
ce qui permet de supprimer le levier N, la tige m 
agissant directement sur le noyau O’ dont elle 
remplace la vis de réglage à sa partie inférieure. 


L. D. 


Sur la transmission de la vapeur surchauffée, par 
le D' O. Berner. Zeitschrift des Vereines Deutscher 
Ingénieure, 


Les résultats des recherches et des expériences 
auxquelles M. le D° O. Berner s’est livré sur la 
transmission de la vapeur surchauffée démontrent 
que si, dans une canalisation de vapeur saturée, 
la perte de transmission peut être évaluée à l’aide 
de abaissement de la pression, il ne saurait en 
être de mème quand il s’agit de vapeur surchauf- 
fée. Puisque c'est à sa température que sont dûs 
les avantages qu'on tire de l'emploi de cette der- 
nière, c'est dans l’abaissement de cette tempéra- 
ture qu'il faut rechercher la meilleure méthode 
pour déterminer les pertes dans sa transmission. 

L’auteurexamineles deux sortes de pertes calo- 
rifiques : celles occasionnées par la transmission 
et celles dues à la radiation. H s'appuie, pour ses 
recherches expérimentales, sur une formule géné- 
rale basée sur les travaux de Péclet, ct à laquelle 
il applique les résultats déjà obtenus notamment 
par Joule, Pasquay, Dulong et Petit, Stott, et 
Bolam et Grieve. Dans ses recherches pour déter- 
miner la transmission de la chaleur à travers les 
parois d'un tuyau, Stott n'employa pas la vapeur 
du tout; l'intérieur de ce tuyau était chauffé à 
l'aide d’un courant électrique et sa température 
externe était calculée d’après les variations cons- 
tatées dans la résistance d'un conducteur enroulé 
à l'extérieur. Les résultats obtenus ont fait cons- 
tater que la conductivité de la chaleur était pres- 
que directement proportionnelle à la différence 
de température entre le tuyau et lair extérieur. 
Divers essais d’enveloppes isolantes ont permis 
de réduire les pertes de calorique dans des limi- 
tes variant de 78 à 89 pour 100 de la perte totale. 
Les expériences de Bolam et Grieve donnent des 
résultats analogues ct font de plus ressortir luti- 
lité qu'il y a, en raison des températures élevées 
de la surchauffe, de ne pas négliger de relever la 
température à l'extéricur de l'enveloppe isolante 
puisque c'est là l'indication d'une cause de perte 
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de chaleur. La précision exigéc par une sembla- 
ble opération nécessite l'emploi, non du thermo- 
mètre ordinaire, mais d'éléments thermo-élec- 
triques. | | 

Au lieu de déterminer la conductivité des iso- 
lants comme on le fait généralement, c’est-à-dire 
d’après la perte de chaleur dans une conduite de 
vapeur, M. Berner estime qu'il serait préférable 
de soumettre les substances destinées à servir 
d'enveloppesisolantes à des essais delaboratoires. 
Des expériences faites dans cette voie par M. Pas- 
quay, l'ont amené à considérer le feutre et la 
soie commedes meilleurs isolantsetqui, employés 
avec une épaisseur suffisante, ‘ont permis de 
réduire de 80 à 85 pour 100 les pertes dans un 
tuyau à nu. Pour parer aux inconvénients dùs à 
la chaleur très intense dégagée par la vapeur sur- 
chauffée et quiont pour effet d'amener la destruc- 
tion rapide de toute matière organique, ce der- 
nier propose l’interposition, entre le tuyau et 
l’isolant, d’une couche assez épaisse d’une sub- 
stance minérale plastique pour soustraire ce der- 
nier à l’action directe de la chaleur. 

L'air serait également un très bon isolant, à la 
condition, toutefois, qu'il soit absolument fixe. 
Autrement, son déplacement entrainerait des 
pertes par convection. Avec une couche d'air de 
1 centimètre d'épaisseur, Russner a obtenu une 
réduction de 75 à 85 pour 100 sur la perte d’un 
tuyau à nu. On déduit de ces expériences que les 
propriétés isolantes des enveloppes dépendent 
de la quantité plus ou moins grande d'air empri- 
sonné dans les interstices ou dans la masse de la 
substance qui les composent. 

Les divers éléments qui entrent dans le calcul 
des pertes de calorique dans les conduites de 
transmission de vapeur surchauffée et qui doivent 
faire l'objet de mesures rigoureuses sont, d'après 
M. Berner, le poids de la vapeur traversant la 
conduite par heure ; le poids, par heure, de l’eau 
de condensation ; la pression et la température 
de la vapeur à chaque extrémité: entréc et sortie du 
tuyau. De ces données, on peut déjà déduire 
d’autresrelations importantes telles que la vitesse 
de la vapeur et la perte, par heure, de chaleur en 
unités thermiques par unités de surface de la 
conduite et, en général, la perte d'énergie résul- 
tant de la transmission. Les recherches faites à 
l'aide de ces éléments l’ont amené aux résultats 
qu'il donne sous forme de tableaux et desquels 
il ressort que si on fait passer de la vapeur sur- 


chauffée dans une canalisation faite pour trans- 
mettre de la vapeur saturée, la perte de trans- 
mission est largement deux fois plus grande 
qu'avec cette dernière. 

Le seul remède applicable actuellement à eet 
état de choses consiste dans un meilleur choix des 
enveloppesisolantes etaussidanslaréduction de la 
longueur des conduites à leur strict minimum. 

M. Berner conclut en faisant remarquer que les 
pertes de transmission peuvent influer grande- 
ment sur les résultats d’essais comparatifs d’un 
moteur à vapeur saturée avec un moteur à vapeur 
surchaufféc et propose, afin d’avoir une appré- 
ciation exacte sur le rendementutile d'un moteur, 
de relever avec soin les pertes subies par la 
vapeur dans son trajet des chaudières au moteur. 
Il exprime le désir de voir les ingénieurs s'atta- 
cherà la question de la transmission de la vapeur 
surchauffée avec autant d'ardeur qu'à celles de la 
génération et de l’utilisation qui ont été l’objet de 
leur unique préoccupation jusqu'alors. L. D. 


Sur les causes d'incendies dans les stations cen- 
trales. 


Parlant des récents sinistres qui, cette année, 
ont causé un préjudice de plus d’un milliard à 
l'industrie électrique aux Etats-Unis et au Canada, 
M. Howard S. Knowlton consacre, dans l Engin- 
eering Magazine, juin 1904, un long article aux 
moyens préventifs à employer pour diminuer les 
risques d'incendie. 

Le problème comporte deux questions: les 
moyens préventifs et les moyens combatifs. Les 
premiers peuvent se résumer comme ilsuit: 

Absence aussi complète que possible du bois 
dans la coustruction de stations centrales, le fer 
et la maçonnerie devant être employés de préfé- 
rence, sauf, toutefois, là où les ressources de la 
contrée obligent à utiliser le bois. Dans ce dernier 
cas, il faut rechercher l'isolement et éviter lad- 
jonction d’autres corps de bâtiments formant 
agglomération. 

À défaut de volets métalliques, l’auteur préco- 
nise l'emploi, pour les fenètres de lusine, de 
chässis en fer munis de vitres en verre armé 
avec, à l'intérieur, un rideau d'amiante qui, 
déroulé, masquerait hermétiquement l'embra- 
sure. Bien qu'il ne soit pas aussi transparent 
que le verre ordinaire, le verre armé a l'avantage 
de rester en place où il est maintenu par son 
armature alors que le premier se détache entiè- 
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rement sous l'action du feu et laisse, par les 
baies, les fenêtres, les portes, etc., autant d'ou- 
vertures par où lair pénètre pour activer le 
foyer. 

Les causes d’incendie ayant pour origine le 
fonctionnement même d’une station centrale sont 
assez nombreuses et difficiles à examiner séparé- 
ment en tenant compte du plus ou moins de rela- 
tion existant entre elles; l’auteur les groupe dans 
l'ordre suivant : 

Accumulation de matières combustibles telles 
que chiffons, papier, rebuts, copeaux, déchets 
graisseux etordures; 

Combustion spontanée de sciure humide, 
chiffons, copeaux, suie, charbon et bois vermoulu; 

Explosion de gazoline, alcool, kérosine, vapeurs 
de pétrole, gaz d'éclairage; inflammation d'huile, 
coulage des réservoirs, bidons, tuyaux, lampes ; 

Incendie volontaire: 

Explosion de chaudiéres, éclatement de con- 
duites de vapeurs, défections dans la construction 
des cheminées et carneaux ; manutention des 
cendres ; 

Chauffage excessif de lampes à souder; emploi 
de supports défectueux ou combustibles pour 
les radiateurs électriques ou à gaz; combustion 
des matériaux hors d'usage; joints d'appareils à 
gaz articulés; moyens employés pour le dégel des 
conduites d’eau; absence de tôles protectrices 
dans le voisinage de calorifères, conduite de 
vapeur, etc. 

Absence de précaution dans l'emploi d'’allu- 
mettes et dépôt de la provision dans un endroit 
d'unesécurité douteuse; ratsdecaveet allumettes; 
jet de cigarettes allumées, de cendres de cigare 
et de pipe dans les crachoirs remplis de sciure, 
corbeilles à papiers, ete.; emploi de bougies ; 

Frottement dans les courroies de transmission, 
échauffement de paliers, de conduites; chauffage 
excessif de calorifères; surcharge exagérée de 
dynamos, moteurs, transformateurs, canalisa- 
tions électriques ct organes du tableau de distri- 
bution ; 

Ignition ou explosion de produits chimiques 
dans les ateliers ; chute de goudron des marmi- 
tes en ébullition; mélange de l'eau à l'acide sul- 
furique dans les salles d'accumulateurs ; contact 
de l’eau avec de la chaux vive; 


La foudre ; 

Défections dans les canalisations électriques 
et dans leurs supports ; contact des lampes à 
incandescençe avec des matières inflammables ; 
pertes à la terre; courts-circuits, surcharges ; 
étincelles de lampes à arc et de commutateurs. 

Croisement des conducteurs à haute tension. 

On peut conclure de cette énumération que la 
majorité des causes de sinistre relève d’une mau- 
vaise organisation et les risquesoccasionnés peu- 
vent facilement être évités grâce à une surveil- 
lance active et de fréquentes et minutieuses ins- 
pections de toutes choses pouvant les faire naître 
ainsi que des appareils destinés à combattre l'in- 
cendie si, malgré toutes précautions, il se déclare. 

Comme moyens combatifs, M. Knowlton estime 
qu'une station doit être largement pourvue de 
prises d’eau pouvant être utilisées dans n'importe 
quelle partie de l'usine, y compris la toiture ; le 
matériel accessoire : tuyaux, lances, seaux, etc. 
devrait être exclusivement réservé à l'usage 
auquel il est destiné. Mais dans le cas d’un 
incendie purement électrique, il y alieu de s'ab- 
stenir de faire usage de l’eau et d'employer de 
préférence le sable, extincteurs chimiques ou 
autres produits ou matériaux. 

Il signale également un inconvénient donnant 
lieu à de très graves conséquences quand un 
incendie éclate dans une station et qui consiste 
en l’absence subite de la lumière, car rien n’est 
tel que l'obscurité pour jeter la panique et le 
complet désarroi dans le personnel en présence 
d'un danger dont il ne peut mesurerl’importance. 
Aussi, il serait de bonne précaution d’avoir tou- 
jours dans les stations un éclairage accessoire 
tel que le gaz ou mieux encore le pétrole ou des 
bougies. 

L'auteur passe en revue toutes les dispositions 
à prendre pour isoler et empêcher le feu de se pro- 
pager quel quesoit l'endroit où il prenne naissance 
et émet l'avis que, dans chaque station, l'entretien 
et la surveillance de tout le matériel destiné à 
combattre l'incendie devraient être mis à charge 
d'un employé lequel aurait à fournir, au moins 
chaque semaine, un rapport détaillé de l’état et du 
fonctionnement de tous les appareils. L. D. 
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Sur la déperdition de l'électricité dans l'air, 
observée au sommet de la tour Eiffel, pendant 
l'orage du 4 août. Note de M. A.-B. Chauveau, 
présentée par M. Mascart. 


« Une observation que j'ai pu faire sur la 
déperdition électrique, pendant l'orage du 4 août, 
bien qu’elle soitincomplète, confirme d'une façon 
remarquable le résultat signalé dans une Note 
précédente sur l'orage du 24 juillet (1). 

» Après une journée très chaude, mais très 
belle, et de ciel très pur, sans aucun autre indice 
précurseur que l'apparition de quelques nuages, 
vers 6!, du côté du soleil, l'orage, que rien n'in- 
diquait encore à 6"30®, se dessinait nettement 


dans l’ouest vers 6! 45", et, se déplaçant avec une : 


rapidité extraordinaire, arrivait sur la tour Eiffel 
5 ou 6 minutes après, dans une trombe d’eau et 
de vent. 

» L'obscurité brusquement survenue ne m'a 
pas permis de faire des mesures, mais j'ai pu 
constater aisément, à quelques minutes d'inter- 
valle, d'une part une déperdition ertrémement 
rapide de l'électricité positive, de l'autre une deper-- 
dition négative à peu près normale et très faible 
par rapport à la première. 

» La déperdition positive était telle, que les 
feuilles de l’électromètre se rapprochaient à vue 
d'œil, comme sous l'influence d’une flamme ou 
d'une substance fortement radio-active, et j'aurais 
pu croire à une fuite de l'instrument si la déper- 
dition négative, essayée aussitôt après, ne s'était 
présentée avec les caractères habituels. 

» Pendant l'après-midi et sans interruption de 
Qu 30m à 6" 30m, des mesures de déperdition avaient 
été faites et ne présentaient rien d'anormal. Les 
résultats en étaient conformes à ceux que j'avais 
déjà eu l’occasion de constater par très beau 
temps, la déperdition négative restant constam- 
ment plus rapide que la positive. Le rapport de 
ces deux déperditions allaitmème enaugmentant 
de façon nette et, de la valeur 3,3 vers 3", pas- 
sait à 4,9 vers 5" 30%. Le coup de vent d'orage 


(1) Comptes rendus du 25 juillet, p. 277. 


renversait brusquement ce rapport et dans une 


. proportion certainement beaucoup plus forte. 


» En tenant compte dela pluieviolente pendant 


| nos deux observations du 24 juillet et 4 août, l'hy- 


pothèse qui parait la plus vraisemblable pour 
expliquer ces charges négatives considérables 
entrainées par l'air est de voir là un fait analogue 
au phénomène bien connu qui se produit dans 


! le voisinage des chutes d'eau. » 


CONGRÈS DE VIENNE 


Freins pour tramways électriques par M. Ph. 


. Scholtes, Directeur des Tramways de Nuremberg-Fürth. 


Outre les freins à main employés sur toutes 
les voitures detramways,lesfreinscommunément 
employés sont les freins agissant électriquement 
(freins à court-circuit, freins à renversement de 
courant, freins électro-magnétiques) ct les freins 
à air comprimé. 

En prenant comme point de départ ces deux 
subdivisions, on peut diviser les exploitations de 
tramways en plusieurs groupes. 

Groupe a). — Exploitations qui, pour le freinage 
de service, utilisent le frein à main etqui n’utili- 
sentlefrein à court-circuit qu'exceptionnellement 
et dans le cas de danger seulement. 

Groupe b). — Exploitations qui, en règle géné- 
rale, utilisent simultanément le frein électrique 
et le frein à main. 

Groupe ci. — Exploitations qui, en service, 
utilisent le frein à air, mais dont les voitures pos- 
sèdent, en outre, un frein à main et un frein à 
court-circuit. 

L'auteur résume quelques-unes des réponses 
données par les compagnies. — Chemins de fer 
vicinaux d’'Air-la-Chapelle. — Par suite de 
la présence de rampes assez fortes, les voitures 
ont été équipées de deux freins à chaine com- 
plètement indépendants l’un de l'autre ét 
comportant chacun quatre sabots; le freinage 
s'opère pour l’un à l'intérieur des roues; 
pour l’autre à l'extérieur. Le frein à chaine 
extérieur est employé comme frein de service ; le 
frein à court-circuit comme frein de secours. La 
Compagnie ajoute qu’à son avis rien n'empêche 
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d'employer le frein à court-circuit comme frein 
de service pour autant que les moteurs de la 
voiture aient été construits spécialement pour 
utiliser en service le freinage à court-circuit. 

Les tramways municipauxde Cologne ont pro- 
cédé à des essais comparatifs très intéressants 
dont ila été fait spécialement mention dans le 
rapport de M. Poetz à l'Assemblée de Londres. 
Ces essais ont fait reconnaître qu’un frein à main 
peut être regardé comme suffisant, lorsqu'il 
s’agit de freiner des voitures isolées d’un poids 
de 8 à 9 tonnes. Quand il s’agit de freiner une 
voiture d'attelage, l'emploi d'un frein électroma- 
gnétique actionné par le wattman de la voiture 
motrice est, de l'avis des Tramways de Cologne, 
le système de freinage le plus rationnel. 

Les Tramwaysflorentins considèrent le freinage 
au moyen du frein à main ordinaire comme étant 
le plus rationnel. L'emploi du frein à contre- 
courant a fait constater certains inconvénients, 
en ce sens quil arrive parfois que le courant 
amené aux moteurs est tellement fort, que ceux-ci 
sont mis hors circuit par l'interrupteur auto- 
matique de la voiture, qui vient à déclancher. 

Les Tramways de Nuremberg-Fürth considè- 
rent les freins à main comme suflisants lorsque 
le poids des voitures n’est pas très important et 
pour autant que la mise en action de ces freins 
n'occasionne pas unetrop grande fatigue au watt- 
man chargé de les desservir. Les freins méca- 
niques deviennent nécessaires lorsqu'il s’agit de 
freiner soit des voitures d’un poids considérable, 
soit des trains composés d’une ou plusieurs voi- 
tures d'attelage ou bien encore lorsque le terrain 
est assez difficile; de tous les freins mécaniques, 
les freins électriques semblent être les plus effi- 
caces. 

Les deux compagnies de Tramways de Dresde 
et les Tramways de Hambourgfreinenttousleurs 
essieux. D’après ces compagnies, les freins élec- 
triques présenteraient sur les freins àairle grand 
avantage de réclamer une surveillance moins 


active et d'occasionner moins de frais d’entre- 


tien. Les freins à air devraient ètre employés 
lorsqu'il s’agit de freiner des trains comportant 
plus de deux voitures d’attelage. 

Les Tramways municipaux de Vienne présen- 
tent une étude très complète et très intéressante 
sur la question des freins; il y est recommandé de 
freiner tous les essieux. Parmi les freins électro- 
magnétiques mis à l'essai, les freins à disques 


se sont moins bien comportés que les freins à 
solénoïde ; ces derniers remplaceront peu à peu 
tous les freins électromagnétiques à disques. De 
l'avis des Tramways municipaux de Vienne, 
l'emploi du frein électriquesera, à tous les points 
de vue, supérieur à celuidetout autre système de 
frein. | 

Les Tramways municipaux de Zurich font 
usage sur les pentes douces du frein à main 
comme frein de service et du frein électrique 
comme frein de secours; sur les descentes de 
plus de 5°/, le frein électrique estemployé comme 
frein de service et le frein à main n’est plus uti- 
lisé que pour obtenir l'arrêt complet de la voi- 
ture. 

Les Tramways de Munich ne freinent pas les 
essieux des voitures d'attelage. Cette dernière 
compagnie préfère le frein à air à tout autre sys- 
téme ; l'action du frein à air, dit-elle, est rapide, 
énergiqueet constante ; sa manœuvre est simple, 
présente une grande sécurité ; le frein permet, de 
plus, un freinage modérable ; enfin, son emploi 
réalise dans l'exploitation une économie, en ce 
sens qu'il ne fatigue en aucune façon l'équipe- 
ment électrique des voitures. | 

La consommation d'énergie nécessaire au frei- 
nage d’une voiture, ajoute cette compagnie, est 
moindre dans le cas d'un freinage à l'air com- 
primé que dans le cas d’un freinage à main, car 
le conducteur freine moins sonvent avec un frein 
à air qu'avec un frein à main, dont l’aetion est 
beaucoup plus lente. 

Les résultats comparatifs auxquels il a été pro- 
cédé, ont fait conclure que les résultats obtenus 
avec un freinage à air comprimé sont, pour le 
moins, aussi satisfaisants, sinon meilleurs, que 
dans le cas d’unfreinage électrique. 

Les Tramways de Riga ont équipé de freins à 
air tout aussi bien leurs voitures d’attelage que 
leurs voitures motrices. Le frein à air présente 
l'avantage d’être d’une manœuvre facile, d’un 
fonctionnement énergique et de plus d’une 
grande sécurité ; il n’est, en aucune façon, tri- 
butaire du courant électrique de la voiture; la 
gelée peut cependant occasionner parfois un non- 
fonctionnement du frein. 

Le renouvellement des sabots et des bandages 
est beaucoup plus considérable que dans le cas 
d’un frein électrique. Dans les voitures équipées 
de freins électriques, l’induit et les engrenages 
sont soumis à une usure assez importante. Au 
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point de vue de la simplicité de manœuvre et de 
l'énergie du freinage, les freins électriques pré- 
sentent les mêmes avantagesque les freins à air; 
ils ont, sur ces derniers, l'inconvénient de ne 
pouvoir fonctionner quand la voiture est au 
repos. 

Les Tramwaysde Barcelone à Saint-André ont 
équipé leurs voitures légères de freins à main et 
de freins électriques ; leurs voitures à boggies 
par contre, de freins à air. Les mêmes systèmes 
de freins se trouvent également sur les voitures 
d'attelage. 

Cette compagnie recommande d'employer 
comme frein de service le frein électromagnéti- 
que ; pour les automotrices à boggies, le frein à 
main sert de frein de service, et le frein à air de 
frein de secours. 

La Grosse Berliner Strassenbahn Gesellschaft 
fait usage de freins électromagnétiques et de 
freins à air. Ces deux systèmes de freins sont 
également employés sur les voitures d'attelage. 
De lavis de cette société, les freins électroma- 
gnétiques présentent l’inconvénient d’accasion- 
ner une usure prématurée de l'induit, des enrou- 
lements et du régulateur de marche; de plus, le 
freinage ne s'opère pas sans à-coup. 

Le frein à air au contraire, n'utilise pour son 
fonctionnement aucun des organes électriques et 
permet-de plus un freinage sans secousse; par 
contre, il réclame une majoration d'énergie d'en- 
viron 3 watts par voiture-kilomètre. Cette majo- 
ration dans la consommation de courant n'est 
cependant pas à comparer avec les dépenses 
nécessitées par l'entretien et le renouvellement 


des organes électriques endommagés par le frein 


Sperry. 

En ce qui concerne spécialement le freinage 
des voitures d'attelage, les trois groupes com 
portent : | 

Groupe a): Voitures d'attelage équipées d'un 
simple frein à main; ce groupe comprend, dans 
la majorité des exploitations, les anciennes voi- 
tures à traction chevaline; leur poids n'est pas 
important et, en général, ces voitures ne sont 
pas freinées mécaniquement ; le frein à main ne 
sertque surles descentes ou encoreen cas de dan- 
ger. Dans quelques cas particuliers, les voitures 
d'attelage possédentun frein électro-magnétique 
mis en action en même temps que le frein à court- 
circuit de la voiture motrice. 

Groupe b: Les voitures d'attelage appartenant 
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à ce groupe sont, à très peu d'exceptions près, 
freinées électriquement, en mème temps que la 
voiture motrice. 

Groupe c}: À l'exception des voitures d'atte- 
lage de la Compagnie des Tramways de Munich, 
le freinage des voitures d'attelage de ce groupe 
est obtenu au moyen d'un frein à air continu. 

L'auteur fait alors une étude critique sur les 
avantages et les inconvénients des différents 
systèmes de freins. 


a) FREINS A MAIN 


Pour ralentir la marche dans les descentes, 
toutes les voitures, tout aussi bien les voitures 
motrices que les voitures d’attelage, doivent être 
équipées d'un frein à main. Les voitures à frein 
électrique doivent, de toute façon, faire usage du 
irein à main dans les descentes. Les voitures à 
frein à air doivent également employer le frein à 
main, quand il s'agit de descente d’une certaine 
longueur, car il n'est pas possible d'éviter, à la 
longue, l'échappement de l'air comprimé, cet 
échappement, fùt-il même lent, réduisant de 
beaucoup l'action du frein. 

Les freins à main sont en général construits 
comme freins à chaine; plus rarement comme 
freins à vis ; ils se font remarquer par leur sim- 
plicité et leur bon marché, tout aussi bien au 
point de vue de la construction qu’au point de 
vuc de l'entretien ; ils suflisent comme frein de 
service lorsqu'il s'agit de voitures ou de trains 
d'un poids pas trop lourd, que les vitesses ne sont 
pas accélérées et que les descentes ne sont trop 
rapides; dans aucun cas, cependant, le fonction- 
nement de ce frein ne doit imposer un trop grand 
effort musculaire de la part du wattman, ni lui 


occasionner une trop grande fatigue. 


Le frein à ruban employé par les Tramways 
électriques de Leipzig présente quelques parti- 
cularités très intéressantes; un simple frotte- 
ment entre un tambour calé sur lessicu et un 
ruban enroulé sur ce tambour produit un frei- 
nage énergique sans réclamer d'effort musculaire 
de la part du wattman ; la force vive de la 
voiture augmente également l'action du frein. 
Ce frein agit également sur les voitures d’atte- 
lage et a, dans ce cas aussi, donné de bons résul- 
tats. 

Outre le frein à main, la grande majorité des 
exploitationsutilisent également un frein à court- 
circuit pour opérer le freinage en cas de danger. 
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Les freins à main ne présentent que peu d'in- 
convénients: ils nécessitent notamment un effort 
musculaire de la part du wattman et lui occa- 
sionnent souvent une certaine fatigue, ce qui 
n’est cependant pas le cas pour le frein à ruban 
des Tramways de Leipzig; de plus, ils défôr- 
ment assez rapidement les bandages ; enfin, leur 
action n’est plus assez énergique dans les pays 
du Nord, surtout lorsque la neige vient se placer 
entre le bandage de la roue et le sabot du frein. 


b) FREINS ELECTRIQUES 


Il semblait naturel de mettre à profit pour le 
freinage de la voiture la mème force qui servait 
à la propulsion. 

Les freins électriques ont permis de résoudre 
Ja question de cette facon : les moteurs électri- 
ques entrainés par la force vive de la voiture, 
travaillent comme générateurs, le circuit du frei- 
nage étant complété par les résistances du 
démarrage. Comme il n'est possible, dans le cas 
du frein électrique, de n'opérer un freinage 
qu'aussi longtemps que la voiture se trouve en 
mouvement, il est indispensable d'établir sur la 
voiture à côté du frein électrique, un frein à 
main afin de maintenir le cas échéant la voiture 
au repos. 

Le frein électrique est aujourd'hui avec le 
frein à main, le frein le plus communément 
employé; il est notamment en usage comme 
frein de service, chez 22 °/⁄ des exploitations 
ayant répondu au questionnaire. 

Les voitures d'attelage peuvent également être 
freinées électriquement au moyen d'électro- 
aimants connectés par des câbles spéciaux à la 
voiture motrice. 

Le freinage électromagnétique des voitures 
d'attelage présente le grand avantage d'utiliser 
aussi complétement que possible le courant en 
court-circuit, en répartissant l'action des freins 
d’une facon uniforme sur tous les essieux du 
train ; ce qui permet d'obtenir ainsi un freinage 
tout à fait rationnel. 

Les freins à solénoïde doivent ètre préférés 
aux freins à disques. 

La supériorité des freins à solénoïde sur les 
freins à disques résulte des faits suivants. Les 
disques qui, au moment de l'arrêt, sont soumis à 
une induction magnétique énergique, peuvent 
parfoisrester collés l’un contre l’autreaprès l'arrèt 
obtenu. De plus les freins à disques, qui n’agissent 


pas sur une timonerie spéciale, sont soumis à 
une usure assez rapide. 

Ces inconvénients ne se rencontrent pas dans 
les freins à solénoïde de la maison Siemens- 
Schuckert. ni dansles freins à solénoïde analogues 
dùs à la maison Guénée. 

Afin d'obtenir un freinage plus énergique, on 
a construit dans ces dernières années des freins 
électromagnétiques qui agissent directement sur 
le rail, tels le frein Schiemann et le frein Newel- 
Westinghouse. Seul le dernier de ces freins a 
été Jusqu'ici expérimenté sur une vaste échelle: 
(Tramways municipaux de Glasgow.) 

Dans les terrains difficiles, ce système de frei- 
nage semble présenter certains avantages. 

Les membres de l'Union internationale qui 
ont assisté à l’Assemblée générale de Londres 
en 1902 ont eu l’occasion de voir expérimenter le 
frein Newcl-Westinghouse. L'action de ce frein 
est si rapide qu'avec des voitures à doubleétage, 


il est à craindre que les voyageurs de l'impériale 


ne soient, par le choc d'arrèt, précipités en bas 
de la voiture. 

Dans cette catégorie de freins à patins, entre 
aussi le frein Planta dont le fonctionnement est 
obtenu par le courant en court-circuit. 

A notre avis, les systèmes de freins à patins 
sont encore à l’époque d'essais; nous croyons 
même que leur usage sera toujours restreint à 
des cas tout à fait particuliers: aussi ne nous y 
arréterons-nous pas plus longtemps. 

Comme inconvénients des freins électriques, 
certains prétendent qu’ilséchauffent les moteurs 
outre mesure et qu'ils fatiguent assez bien les 
collecteurs, les régulateurs de marche et les engre- 
nages. Un autre inconvénient des freins électri- 
ques est de ne pas permettre l'arrêt de la voiture 
sur la descente. Ce dernierinconvénient a cepen- 
dant un résultat pratique par le fait même que 
dans les descentes, on sera toujours obligé de 
recourir au frein à main; on aura ainsi de lasorte 
la certitude que le frein à main se trouve en bon 
état de service. 

L'emploi du frein électrique n’occasionne 
aucune fatigue au conducteur de la voiture, car 
le freinage ne réclame un effort musculaire de la 
part de celui-ci que lorsque la voiture est déjà 
presque arrêtce. 

En ce qui concerne spécialement le premier 
desinconvénients cités plus haut, c’est-à-dire celui 
d’échauffer le moteur et de fatiguer plusieurs de 
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ses organes, cet inconvénient pourra, en effet, se 
présenter dans certaines circonstances, par 
exemple lorsque le type des moteurs est choisi 
trop faible, ou bien lorsque les graduations du 
régulateur de marche sont trop grandes. Mais 
rien n'empêche de choisir pour les moteurs un 
type supérieur à celui qui serait absolument 
nécessaire pour la marche proprement dite de 
la voiture et de faire usage d’un régulateur de 
marche avec des résistances de démarrage assez 
rapprochées. 

Une telle disposition sera toujours plus écono- 
mique que l’emploi des freins à air comprimé, 
tout aussi bien au point de vue des dépenses de 
premier établissement que surtout au point de 
vue des dépenses d'entretien. 

L'on pourrait, il est vrai, prétendre qu un type 
de moteur supérieur au type absolument néces- 
saire serait d'un volume et d’un poids beaucoup 
trop grand, que de plus, surtout en temps de 
service peu intense, le rendement du moteur 
serait inférieur à celui du type normal. Nous 
répondrons à cette observation en disant que, de 
par la nature mêmedes tramways, ilvautbeaucoup 
mieux, au point de vue des dépenses d'entretien, 
posséder un moteur trop grand qu un moteur ne 
suffisant seulement qu’à la marche même de la 
voiture. En prenant d’ailleurs un moteur avan- 
tageux, on pourra sans crainte organiser un ser- 
vice par remorques et faire face plus facilement 
aux surcharges comme, par exemple, aux sur- 
charges résultant de la présence de la neige sur 
les rails, etc. 

Quant au moindre rendement, il convient de 
ne pas donner une trop grande importance à cet 
inconvénient, car, dans les exploitations urbaines 
notamment, le rendement d’un moteur est 
surtout Li Ve par les arrêts et démarrages 
continuelsY Quoi qu’il en soit, les propriétés que 
l'on a l'habitude de réclamer d'un bon moteur 
de tramway, telles que bon isolement, simplicité 
de construction, résistance contre les chocs vio- 
lents, bonne étanchéité, etc., nesont pas toujours 
compatibles avec un fort rendement. 

Les essais de freinage dont a parlé M. Poetz, 
dans son rapport à l’Assemblée générale de 
Londres, montrentd’ailleurs bien que le freinage 
électrique est supérieur à tous les autres. 

C) FREINS A AIR COMPRIMÉ 


Parmilesavantages des freins à air, l’auteur cite: 
simplicité de fonctionnement, l'indépendance du 


trein de l'équipement électrique de la voiture, la 
moindre fatigue des organes électriques, la pos- 
sibilité de freiner à toutinstant et surles longues 
descentes, une action certaine, rapide et sans 
secousses. 

Les Tramways de Munich prétendent que le 
freinage par frein à air amène avec lui, de par 
le fait mème qu'il est complètementindépendant 
des organes électriques, une économie dans les 
frais d'exploitation.. Cette compagnie ajoute, de 
plus,quela consommation decourant est moindre 
dans le cas d’une voiture freinée par lefrein à air 
que dans lecas d'une voiture freinée à la main. 

Cette affirmation de la part des Tramways de 
Munich, dont précisément les frais d'exploitation 
sont assez élevés, a tout lieu d’étonner; elle est 
d’ailleurs à l'encontre des résultats acquis par 
les autres exploitations qui, toutes, ont constaté 
pour le freinage à air une consommation d’éner- 
gie assez élevée. 

L'auteur a cherché à déterminer quel était le 
surplus de consommation de courant nécessité 
pour le fonctionnement de la pompe à air. Ces 
essais eurent lieu, toutes conditions égales 
d'ailleurs, sur une ligne de 4.135 km. ; chaque 
catégorie d'essais comprenait 12 voyages exécu- 
tés d’abord avec frein à air comprimé, ensuite 
avec un frein électrique; dans cette dernière caté- 
gorie d'essais la pompe à air avait été démontée. 

Le courant était mesuré par deux compteurs 
établis en série. 

Il fut constaté que la consommation moyenne 
avait été de 429 watt-heures par km. pour les 
voyages sans pompe à airet de 456 watt-heures 
par kilomètre pour les voyages avec pompe àair; 
les pompes à air avaient donc réclamé pour leur 
fonctionnement 27 watt-heures, soit 6,3 °/, de la 
consommation kilométrique. 

Le nombre d’arrèts étant de 3,62 par kilomètre, 
le courant nécessaire à chaque arrêt était en 
conséquence de 7.5 watts. 

Pour obtenir des conditions de frottement 
aussi uniformes que possible, les coussinets 
avaient été graissés à l'huile et non à la graisse. 

Les essais auxquels il fut procédé donnèrent 
une consommation de27 watt-heures par motrice- 
kilomètre. Les Tramways de Berlin estiment le 
surplus de consommation à 3 watt-heures par 
voiture-kilomètre ; cette même compagnie, lors 
du congrès de Londres, avait donné les chiffres 
de 15 à 20 watt-heures. 
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Quant aux autres avantages énumérés ci- 
dessus et que l’on reconnait au frein à air, 
les freins électriques les possèdent également, 
si lon a bien soin d'établir le freinage d’après 
les principes énoncés plus haut sous b). De plus, 
le frein électrique est d’un service plus facile, en 
ce sens qu'il nécessite le fonctionnement d’une 
manette seulement. 

Le frein à air présente, il est vrai, l'avantage 
d'être complétement indépendant de l'équipe- 
ment électrique de la voiture ; par contre, il 
présente toute une série d’inconvénients. 

Il y a tout d’abord lieu de faire remarquer que, 
du fait mème de sa complication, il est plus sou- 
vent sujet à être dérangé que l'équipement élec- 
trique de la voiture qui, lui, est d'une grande sim- 
plicité. De plus, il ne faut pas oublier que le frein 
à air peut ne pas fonctionner en temps de gelée ; 
il en est de même lorsque la neige vient se placer 
entre le bandage de la roue ct le sabot du frein. 

Enfin si l’on choisit le frein à main comme 
frein de service, on a dans le cas d’un frein élec- 
trique, qui est plus longtemps employé simulta- 
nément avec le frein à main, une plus grande 
certitude que le frein électrique fonctionnera 
bien en temps voulu, que dans le cas d’un frein à 
air, car alors le freinage simultané à la main 
n’est que fort rarement employé. 

La majorité des exploitations reconnait d'ail- 
leurs que les frais de premier établissement et 
surtout les frais d'entretien et la consommation 
d'huile de graissage sont beaucoup plus élevés 
pour le frein à air que pour tout autre système. 

Un autre inconvénient du frein à air réside dans 
la forte pression qu'il occasionne entre le sabot 
du frein et le bandage de la roue, occasionnant 
ainsi une usure plus rapide de ces organes. 

Ces différents facteurs en défaveur des freins à 
air, ont été probablement les motifs pour lesquels 
les Tramways de Barcelone-Saint-Andre ct les 
Tramways d'Amsterdamrecommandentles freins 
électriques ; c'est probablement pour ces mêmes 
motifs que certaines exploitations qui n'avaient 
équipé qu'une partie de leurs voitures de freins 
à air, n’en ont pas continué l'équipement sur la 
totalité de leur matériel roulant. 

Comme l’a fortbien fait remarquer M. Poetz dans 
le rapport qu'il a présenté à l'Assemblée générale 
de Londres, le freinage mécanique des tramways 
se résume aujourd'hui à la question de savoir à 
quel système de freins il. faut donner la préfé- 


rence: au frein électrique ou bien au frein à air. 

De cette étude l’auteur déduitquelques princi- 
pes qu'il y aurait lieu de prendre en considération 
lors de l'achat de nouvelles voitures. 

1. Dans le choix du système de frein, toutes les 
circonstances particulières au service doivent 
ètre prises en considération ; l'application de 
chacun des trois systèmes : frein à main, frein 
électrique, frein à air comprimé, doit être minu- 
tieusement étudiée. 

Le freinage doit pouvoir s’opérer sans à-coups. 
L'équipement de la voiture doit comporter deux 
systèmes de freins complètement indépendants 
l'un de l’autre. Le frein de service doittoujours ètre 
tel qu'il n’occasionnera jamais de fatigue au watt- 
man. | | 
2. Lorsque, par suite du poids des voitures, de 
la remorque de voitures d'attelage, ou aussi des 
difficultés du terrain, le frein à main ne pourrait 
plus être employé rationnellement comme frein 
de service, on emploiera comme tel un frein 
mécanique, et de préférence un frein électrique. 

3. Si l'emploi du frein électrique comme frein 
de service présentait certains inconvénients 
résultant par exemple du choix d’un type de 
moteur trop faible, d'une graduation trop large 
des résistances du démarrage, dans ce cas, il sera 
avantageux d'employer le frein à air comprimé ; 
l'emploi de ce dernier système de frein devien- 
dra d’ailleurs indispensable, lorsque les voitures 
sont assez lourdes, qu'elles roulent à une grande 
vitesse, ou encore lorsque les trains comportent 
plus de deux voitures d'attelage. 

Enfin il fait remarquer avec satisfaction que 
l'enquête organisée par les soins de l'Union Inter- 
nationale n'a guère apporté de points nouveaux 
concernant la question des freins ; bien plus, que 
la résolution prise à l’Assemblée générale de 
Genève (1898), reflète encore aujourd’hui fidèle- 
ment la maniére de voir de la majorité des exploi- 
tations de tramways ; cette résolution dit : 

«L'emploi simultané de deux freins se recom- 
mande pour la traction électrique ; l’un des deux 
doit être un frein à main (manivelle, levier ou 
contrepoids, avec chaîne ou vis), l’autre un frein 
mécanique (électrique, magnétique ou à air com- 
primé). La simplicité et le bon fonctionnement 
du frein électrique lui assurent la préférence 
dans la plupart des cas et le font recommander 
comme frein de service.‘ 


(A suivre.) 
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RÉSISTANCES MÉTALLIQUES POUR LE DÉMARRAGE ET LE RÉGLAGE 
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Depuis quelques années, beaucoup de constructeurs recherchent de nouveaux arran- 
gements de résistances, leur permettant de les utiliser au mieux soit en réduisant leur 
encombrement, et ce, dans le but d'obtenir une réduction dans leur prix d'établissement, 
partant de vente. 

Les résistances peuvent être constituées de différentes manières. Nous ne voulons dans 
cette étude nous occuper que de celles dont l'élément est composé par une matière 
métallique et laisser de côté celles pour la construction desquelles l'on utilise soit le 
charbon ou le graphite, soit un liquide. 

La construction la plus ancienne, adoptée pour l'exécution des éléments de résistance, 
parait ètre celle ayant la forme d’un ressort en boudin enroulé en spirale ; et cette solution 
ne pourrait guère être remplacée avantageusement par d'autres combinaisons, tant que 
l’on n'a à s'occuper que de résistances de faible énergie. 

Ces résistances, enroulées en spirales, offrent pourtant de graves inconvénients. Si les 
boudins dépassent une certaine longueur, leurs spirales se replient, se déforment facilement 
et arrivent à se toucher les unes les autres au lieu de rester isolées. Aussi pour obtenir la 
séparation des spires, les place-t-on verticalement et ce surtout, lorsqu'on doit faire plusieurs 
rangées de spirales. Afin d'empècher la déformation des spirales et de les maintenir rigides 
on a recours à divers procédés. Certains constructeurs placent à l'intérieur des rubans 
d'amiante et les montent sur des poulies en porcelaine, des plaques d’ardoise ou d'amiante. 
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Mais avant de poursuivre cette étude et d'examiner les divers types livrés aujourd’hui 
par l'industrie, nous croyons utile d'établir une classification entre eux. On peut en effet 
diviser les résistances en deux catégories. La première comprenant les appareils dont les 
résistances sont continuellement parcourues par le courant tandis que la seconde comprend 
ceux dans lesquels les résistances ne sont parcourues qu’un certain temps par le courant. 
C'est à cette seconde catégorie qu’appartiennent les résistances pour les rhéostats de 
démarrage et de réglage. Elles ne sont en effet sous l’action du courant que pendant un 
temps assez restreint et peuvent par conséquent, son action achevée, se refroidir librement. 
Îl faut en effet remarquer que, pour les résistances à charge constante, il se produit un 
certain dégagement de calories amenant un échauffement des matières constituantes et que 
par conséquent il est nécessaire de prévoir la facilité de leur refroidissement et la diffusion 
de la chaleur produite dans le milieu ambiant. Pour les appareils soumis à une charge inter- 
mittente, on peut au contraire augmenter considérablement la densité du courant par "/,, tout 
en restant dans une certaine limite pour ne pas amener la détérioration des spires. 

Il sera donc nécessaire, lorsqu'on emploie les appareils de la première catégorie de 
prévoir une bonne ventilation facilitant un refroidisse- 
ment rapide des organes ; au contraire lorsque ce seront 
ceux de la seconde catégorie dont on fera usage, il sera 
utile de leur adjoindre une enveloppe calorifuge, jouant 
un véritable rôle d'accumulateur d'énergie transformée 
en chaleur, celleci ne se dissipant que très doucement 
dans le milieu ambiant. Cette enveloppe présente de 
plus le grand avantage de maintenir les divers éléments 
de résistance dans leur position et de les garantir con- 
tre les trépidations et les dilatations dues à l'action du 
courant. 

Aussi peut-on donner aux résistances de ła seconde 
catégorie un aspect compact et arriver à les disposer 
dans un espace plus réduit que celles de la première. Nous voulons donner maintenant la 
description en commencant avec les résistances pour une charge continuelle. 

La figure 1 représente une résistance en fil qui donne d'excellents résultats sous l'ac- 
tion de courant de faible intensité et qui permet une grande “RACE de matériel dans un 
faible espace, grâce à une bonne ventilation. 

À est une plaque en fer d'une épaisseur convenable sur laquelle sont adaptés les cava- 
liers en porcelaine b b’. Ces cavaliers sont munis d’une certaine quantité de rainures des- 
tinées à faciliter le montage du fil de résistance. Cette plaque en fer a se trouve souvent 
remplacée par une plaque en ardoise ou en amiante. Mais nous préférons de beaucoup la 
première, parce qu'elle dégage mieux la chaleur et d'autre part sa solidité n'est pas à com- 
parer à la fragilité des plaques d’ardoise. 

Dans la fig. 2 nous voyons une disposition utilisant également des plaques de fer afin 
d'obtenir une bonne réfrigération de l'air. La disposition représentée par cette figure est 
une de celles adoptées par la firme Voigt et Haeffner de Francfort-sur-Mein. 

Sur les tiges a, b, c, sont fixées des douilles en porcelaine séparées les unes des autres 
par des tôles. L'élément de résistance en forme de spire est librement placé sur les gran- 
des douilles d et fixé sur les petites l et fpar un fil. Afin d'obtenir une bonne ventilation, les 
résistances sont séparées par des tôles dans le sens de la longueur tandis qu'elles sont 
libres dans celui de la largeur. La résistance ainsi constituée est montée de manière à ce 
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que tous les éléments soient verticaux. Plusieurs maisons préfèrent employer des cylin- 
dres en porcelaine munis d'une rainure hélicoïdale dans laquelle s'adapte le fil de résis- 
tance. Le poids de ces résistances est assez considérable et de plus on doit bien observer 
le maintien des fils dans les cannelures pour qu'ils n'arrivent pas à se toucher par suite de 
la dilatation produite par les charges élevées. 

La Maison Siemens et Halske à Berlin a adopté, pour certains cas, une disposition dans 
laquelle l'intérieur du cylindre en 
porcelaine est traversé par un cou- 
rant d’eau produisant un refroidis- 
sement plus complet. On a aussi 
exécuté des cylindres en terre cuite 
dont les cannelures, logement du 
fil de résistance, sont recouvertes 
par une couche d'émail. Ce genre 
de résistance n'a pas eu beaucoup 
d'applications. Il est surtout uti- 
lisé par la Maison D" Levy à Berlin 
et par plusieurs firmes américaines 
pour les résistances de calorifère 
et de foyers électriques. La cons- 
truction même est très simple. Sur 
une plaque en fer recouverte d'une 
couche d’émail on enroule en spi- 
rale un ruban ou boudin de résis- 
tance; on recouvre alors à nouveau 
le tout d’une couche d’émail, en 
sorte que le fil est complètement 
enfermé dans de l'émail. On obtient 
ainsi des éléments de résistance 
très compacte qu'on peut juxtapo- 
ser convenablement. rer 

Il arrive parfois qu’on a à monter des résistances dans des endroits pouvant être inon- 
dés de temps en temps ou dans des endroits où elles seront exposées à l'action des vapeurs 
acides. | 

Pour les protéger contre l’action du temps il suflit de les disposer dans des boites 
munies d'ouvertures de ventilation placées à l'abri de la pluie. 

Si les résistances doivent être temporairement placées dans leau, on dispose les rhéos- 
tats dans des caisses fermées hermétiquement. Le cas se présente assez souvent dans des 
installations exécutées à bord des navires, ou au fond des mines, et, dans ce dernier cas on 
doit faire appel à de fortes résistances pour le démarrage des moteurs actionnant les pom- 
pes d'épuisement. On les loge en général dans des bassins à huile. Ce genre de résistance 
peut être constitué par des fils ou par des rubans métalliques. Leur refroidissement est 
activé en plaçant dans les bassins à huile des serpentins à circulation d’eau. 

La ligure 3 représente une résistance à grilles. Celles-ci sont en général en fonte, mais, 
suivant l'usage auquel on les destine, elles peuvent être constituées par un alliage. Ces 
grilles sont disposées sur deux tiges b b’ isolées par des tubes de micanite. Des rondelles 
isolantes en micanite séparent les grilles les unes des autres et les maintiennent à la dis- 
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tance voulue suivant le mode de connexion. Son montage est assez simple et d’un coût 
assez réduit. Mais ce genre de résistance est à rejeter lorsqu'on emploie des courants de 
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Fig. 3 


grande intensité. [l est préférable, dans ce cas, d'adopter le dispositif représenté par les 
figures 4 et 5. 

La figure 4 donne schématiquement l'agencement dont on peut se servir. Les rubans de 
résistance en tôle b sont montés sur des supports a. Ces rubans sont repliés sur une lon- 


Fig. ! Fig. à 


gueur correspondante à la largeur des supports a et y sont fixés à l'aide de plaques de 
serrage c. Les supports sont fixés sur des douilles en porcelaine e et sont maintenus par 
des tiges d. Ces douilles sont 
scellées dans leur chassis à cor- 
nières fpar un mastic de litharge 
et de glvcérine. 

A leur partie inférieure les 
rubans sont disposés librement 
sur un tube A% isolé de sa tige g 
par des douilles en porcelaine i. 
Les rubans peuvent donc se 

Fig. 6 dilater sans inconvénient. 

Si les rubans dépassent une certaine longueur, on les munit de rebord leur donnant une 
certaine rigidité. Ces résistancessont disposées sur deux rangées, ce qui permet une bonne 
issue à la chaleur qui se dégage. Dans ce système, toutes les connexions se font avec du 
cuivre plat aux supports. 
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La figure 7 montre les dimensions que peut atteindre un rhéostat. Le rhéostat y estcons- 


truit d'après le principe que nous venons de décrire. H est destiné à un moteur triphasé 
asynchrone de 1500 chevaux à 6000 volts. Ce moteur attaque directement un laminoir et il 
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Fig. 7 
est imposé un réglage de 125-150 tours. Ce réglage est obtenu par introduction de résis- 
tances dans le circuit du stator. Le renversement de marche du moteur se fait à l’aide d'un 
interrupteur à l'huile à double direction à déclenchement automatique à maxima. 

Cet interrupteur ainsi que les transformateurs d'intensité pour le déclenchement et l'am- 
pèéremètre sont placés en sous-sol. Le changement de marche se produit par la manœuvre 
d'un levier H, dontle mouvement est transmis par un câble métallique. 

En cas de déclenchement automatique de l'interrupteur par suite d'un courant trop élevé, 
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il faut tourner le volant de manœuvre du rhéostat de démarrage et Pamener sur la position 
de démarrage, avant qwun enclenchement de l'interrupteur puisse se produire. 


Fig. 7 
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Le châssis du rhéostat constitué par 
des cornières et des fers à L est entouré 
d’une enveloppe de tôle commençant à 
une hauteur de 800 ®/m au-dessus du sol 
et ce, afin de permettre une bonne ven- 
tilation. Celle-ci est de plus assurée par 
une cheminée d'appel dépassant la toi- 
ture du bâtiment. 

Nous n’avons jusqu'ici parlé que des 
résistances de la première catégorie ; 
examinons maintenant quelques types 
de la seconde. Comme nous l'avons fait 
remarquer, les appareils de ce groupe 
peuvent ètre chargés d'une facon de 
beaucoup supérieure à ceux du premier 
groupe. Mais par suite de cette augmen- 


tation d'intensité, nous aurons à prévoir 


un dégagement plus considérable de 
calories. Aussi revêt-on en général les 
résistances à courant intermittent, d’une 
enveloppe incombustible, dont la nature 
diffère suivant les Maisons et la destina- 
tion. Certaines firmes ont adopté, à cet 
eflet, du sable, du plâtre, du ciment, 
de l'amiante, etc., etc. 

Aussi ne pouvons-nous donner dans 
cette courte étude une description dé- 
taillée et complète de tous les types en 
usage aujourd’hui, cela nous entraîne- 
rait trop loin. Nous voulons donc nous 
borner à quelques particularités les plus 
intéressantes. 

Voici d’abord une construction qui 
est à recommander pour les petits vhéos- 
tats. 

On enroule du fil d’un diamètre 


maximum de 1"/,, sur des plaques en ardoise d'amiante d'une épaisseur de 3 à 5 "/,, de 
40 "/, de largeur, sur 250 “/, de longueur. Cet enroulement se fait, on ne peut mieux, lors- 
qu'on fait usage du tour. Les plaques, ainsi enroulées et isolées par une couche d'amiante, 
sont assemblées par paquets et maintenues par des plaques de serrage et des boulons. Par- 
fois entre deux plaques sont disposées des tôles les dépassant de plusieurs centimètres et 
ce, afin de permettre un meilleur dégagement de chaleur. 

Ces ardoises d'amiante sont parfois remplacées par du mica ou de la porcelaine. Mais cette 
substitution n'offre pas uh avantagè surtout si l'on fait entrer en ligne de compte le coût de 


ces matières isolantes. 
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Dans les figures 8 et 9 nous indiquons une disposition de résistance « à tube », adoptée 
par la Maison Voigt et Haeffner. Un tube en laiton très mince de 35 à 40 "/, de diamètre est 
plaqué à l’intérieur d'une couche d'amiante | 
de 2}, d'épaisseur. Le fil de résistance 
en matière dure est enroulé sur un man- 
drin convenable et introduit dans le tube 
en laiton. 

Par l’élasticité, le fil s'applique parfai- 
tement à ce dernier. La résistance étant 
ainsi introduite dans son enveloppe, l’on 
ferme le tube par des bouchons en porce- 
laine rainurés sur leur pourtour. De cette 
facon, la spirale est solidement maintenue 
dans le tube. Celui-ci est de plus rempli 
de ciment bien sec formant l’isolant. Cette 
disposition représentée figure 9, est sur- 
tout adoptée pour les tramways, ponts- 
roulants, etc. 

Les figures 10 à 12 nous montrent en- 
core une disposition fort en usage dans 
les tramways. 

Un ruban d'acier est enroulé avec un ruban d'amiante ou de mica et forme ainsi une 
bobine dont la fixation se fait de la manière suivante: 


Fig. 9 


Fig. 10 


Le ruban figure 10, enroulé par un outillage spécial, est en connexion avec le disque a 
auquel il est maintenu par un double croisillon b le garantissant en même temps contre tout 
mouvement latéral. Ce croisillon b est en circuit avec le disque ; a estle commencement du 
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ruban dont l'extrémité est maintenue par un cavalier d. Ce cavalier le préserve de tout 
déroulement. L'élément ainsi constitué est fixé sur des isolateurs placés sur un cadre en 
cornières et fers plats. 

Nous voyons sur la figure 11 que le commencement du ruban est fixé avec des rivets ou 
boulons sur le disque en fonte a, puis enroulé avec l'interposition d'amiante ou de mica, 
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Fig. 11 i 
ci-dessus indiqué. Le tout est alors serré et maintenu par un anneau en fonte sur lequel est 
adaptée la borne de connexion. Les éléments sont alors montés sur:un tube à gaz, isolé avec 
de la micanite. Ils sont séparés les uns des autres par des rondelles d'amiante et les 
rondelles d'extrémité. | 
Une disposition analogue à celle que nous venons de décrire est donnée par la figure 12. 
On a toutefois supprimé les anneaux de recouvrement par l'inclinaison du ruban, ce qui empé- 


Fig. 12 


che tout mouvement latéral. La bobine est serrée par un fil de cuivre servant en même temps 
de connexion. Les éléments ainsi exécutés sont placés sur une tige à section carrée, ayant 
pour but d'éviter tout mouvement d'oscillation. Cette disposition est d’un coût assez réduit. 

Nous avons, dans cette courte étude, cherché à montrer toute l'importance des grandes résis- 
tances réduites au plus petit volume. Importance d'autant plus considérable que leur usage 
devient de plus en plus fréquent avec l'adoption des hauts voltages et que par conséquent, 
à rendement égal, les préférences des acheteurs iront au plus faible encombrement. 

Aussi sommes-nous persuadés que tous les types nouveaux se construisent dans ce sens. 

FR. LINDENSTRUTH ET O. FORSTER, 


8 Octobre 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 49 


PROGRÈS RÉCENTS DANS LA FABRICATION DES CHARBONS ARTIFICIELS 


Traduction libre d'un cours du professeur Docteur 
Julius Zellner à Bielitz par E. Ornsteiu, chimiste, Directeur des 
usines Schiff et C°, à Schwechat (Autriche). 


La fabrication des charbons artificiels a fait dans les derniers temps quelques progrès. 
Comme la consommation augmente, le nombre des usines produisant ces corps s'accroit 
d'année en année. Il y a une trentaine de ces établissements, en Europe, qui se font 
une concurrence acharnée ; les Américains, plus pratiques, ont réuni un nombre à peu près 
égal d'usines dans un trust. | 

Pour constater importance de l'industrie en question il suffit de dire qu’elle emploie 
au moins 5000 personnes, qu’elle travaille avec un capital d'environ 100 millions de francs 
et que son mouvement annuel représente au moins le double de cette somime. 

Considérons d’abord la fabrication des électrodes à l'usage de l’électro-chimie. 

La crise que vient de passer l’industrie des Carbides, a forcé les Carburiers defaire des 
économies. Leur plus grande dépense est l’achat des électrodes; par conséquent ils faisaient 
de leur mieux pour les obtenir le meilleur marché possible. Ils ont réussi. En 3 années, le 
prix de vente de ce produit a diminué de 50 °/,. 

Les usines produisant des électrodes ont été forcées, en raison du prix, d'abandonner 
l'emploi du charbon de cornue et d'étudier le traitement de l’anthracite, matière pre- 
mière coùtant beaucoup moins cher. Les électrodes en anthracite, livrées aujourd’hui par 
des fabricants bien outillés, ont une durée plus longue que celles en charbon de cornue 
d'il y a trois ans. Tandis qu’au commencement de la fabrication du carbide, on dépensait 
pour 100 kilogs de ce produit 10 à 15 kilos d’électrodes, on n’a plus besoin à présent que 
de 6 à 10 kilos au plus ; quelques ateliers prétendent n’en dépenser que 3 °/.. 

Les impuretés de l’anthracite, 3 à 5 °/, de cendres au minimum empèchent de l’employer 
à la fabrication de l’alumine. Les électrodes de cette industrie se font actuellement en 
cokes de pétrole qu’on peut se procurer avec 0, 1 °/, de résidus. 

On n'a pas encore réussi à employer le charbon de bois pour la production des élec- 
trodes ; les corps préparés avec cette matière bon marché et pauvre en cendres, ont une 
résistance électrique beaucoup plus grande que ceux forinés avec d’autres variétés de 
charbon. Ils consomment donc trop de courant, ce qui les exclut. 

En 1891, W. Luzi a entrepris la communication de ses expériences sur la nature du 
carbone (Berichte Ch. G. 1891 p. 4085, 1892 p. 1378, 1893 p. 890). 

Il a prouvé qu'on peut transformer le carbone amorphe dans un milieu de silicates 
absolument indifférents sous l'influence de la chaleur en des cristaux de graphite. 

Il obtenait un dépôt de carbone d'aspect métallique, blanc-d’argent, en exposant une 
surface de porcelaine portée à 1700-1800, à une flamme produisant du noir de fumée. ll 
arrivait à ce résultat qu’il faut s'attendre à la révélation d'un grand nombre de modifica- 
tions du carbone et qu'il y a possibilité de transformation de ces différentes variétés. 

Depuis ce temps, la transformation du carbone amorphe en graphite cristallin a fait de 
grands progrès, grâce surtout au concours de lélectricité. En 1893, Girard et Street ont fait 
breveter (D. R. P. 78926) leur procédé de transformation du carbone amorphe sous l'in- 
fluence de Farc voltaïque. 

La Société « Le Carbone » utilise ce procédé dans ses usines de Savoie et d'Allemagne. 
Elle produit surtout des balais pour dynamos qui se distinguent par leur homogénéité 
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et leur résistivité inférieure aux charbons ordinaires ce qui permet de les charger de 15 à 
20 ampères par cm. de surface frottante :de plus les frottements sont très doux; par suite, 
Pusure du collecteur est insignifiante. Ces qualités justifient leur emploi très répandu 
malgré leurs prix élevés. Pour la traction, on a avantage à se servir des balais en charbon 
amorphe. 

Le brevet américain N° 568323 du 29 Septembre 1896, accordé à Acheson, marque un 
progrès très important dans la fabrication des outils employés en Electrochimie. La décou- 
verte d'Acheson part de la constatation que le carbone est transformé en graphite si l’on 
chauffe le carbone amorphe en présence de corps qui peuvent donner des carbures dont la 
décomposition fournit du graphite. Il expose donc au four électrique les objets de carbone 
amorphe légèrement mélangés avec des oxydes de fer, ete. et les soumet à un fort courant 
électrique ; ces objets ont déjà leur forme définitive. 

La International Acheson Graphite C°. qui utilise une partie de la chute du Niagara pra- 
duit des quantités importantes de graphite artificiel et d’électrodes. 

Ces derniers produits se distinguent par leur conductibilité, qui est 4 fois plus grande 
que celle des électrodes préparées avec du carbone amorphe, par la facilité de leur façon- 
nement (on peut les tailler au couteau) et surtout par leur résistance beaucoup plus grande 
ce qui justifie leur emploi toujours croissant pour l’électrolyse. 

Le prix très élevé exclut toutefois la possibilité d'en faire usage pour la fabrication de 
carbure de calcium; de plus la Acheson C° ne fournit pas encore des électrodes de gran- 
des dimensions. | | 

D'après les rapports du Bureau géologique des Etats-Unis, la Société d'Acheson 


produisait : 
en 1897 81.000 kilos 
-~ 1900 430.000 kilos 
1901 1.200.000 kilos 


de graphite artificiel et de corps graphités ; depuis ce temps, sa production a encore sen- 
siblement augmenté (Voir : Ed. Donath, le graphite. Leipzig, 1904). 

Nous n'avons pas connaissance des progrès concernant la fabrication des charbons pour 
piles. Toutefois il està noter que les consommateurs demandent de plus en plus des 
charbons agglomérés non cuits, Une grande partie de l'oxygène du manganèse est en effet 
chassée par la température élevée des fours. Nous avons trouvé que la teneur en car- 
bone des charbons employés à cet usage est sans importance pour la force motrice des 
piles ; des graphites naturels de la Bohème avec 60, 70 °/, de carbone donnent les mêmes 
résultats que ceux du Ceylon avec 85, 90 °/, de carbone. La durée d'action des agglomérés, 
dépend de la teneur en MnO? du manganèse. Cette partie de notre industrie ne gagne 
que peu de terrain. Les centrales modernes de téléphones abandonnent l'emploi des piles ; 
l'électricité est même dans les petites villes sous une forme plus commode à la disposition 
des médecins. — (Voir Prof, Zellner; Centralblatt Accumulatorenkunde 1903 p. 87, 88. 
C. F. Burgess (Electrical World 1902 p. 156). 

Balais de charbon. Les avantages et les inconvénients des balais de cuivre ou de char- 
bon ont été souvent l'objet d’études de la part des électriciens. 

Ces derniers temps on a essayé de fabriquer des balais au moyen de ces 2 corps com- 
binés. 

M. le D" Seifert entoure le noyau métallique de ces corps de charbon. 

M. P. Germain fait de mème. — M. Loewenthal mélange les particules de charbon avec 
du cuivre (soit par un dépôt galvanique, soit autrement) et presse fortement celles-ci de 
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manière que les grains forment un corps compact, sans employer pour cela une matière 
agglomérante. 

Ringsdorff à Essen comprime des mélanges de poudres de cuivre et de charbon (gra- 
phite) et de goudron avec une pression de 500 kilos dans des moules fermés entièrement, 
puis il les porte à une température très élevée. Un de ces balais était composé de 67 °/o 
de Cu et de 33°/, de C. il donnait des résultats satisfaisants dans la pratique. Voir: 
D" Streintz Leitvermogen von gepressten Pulvern (conductibilité des poudres comprimées), 
D" Ing. Max Kahn : Uebergangswiderstand von Kohlenbürsten. 

Casselman a le premier étudié l'effet des différents sels sur l'arc voltaïque. — En 1843 
(Poggendorfs Annalen), il comparait déjà l'intensité des lumières obtenues avec des char- 
bons ordinaires et avec des charbons saturés de solutions de sels de baryum, strontium, etc. 
Il arrivait à ce résultat qu'on obtenait, avec la même énergie employée, la double 
intensité par l'emploi de ces sels. 

Carré (comptes-rendus 1877 p. 346) recommande d'incorporeraux charbons, destinés à la 
production de l'arc, des métaux sous forme de sels ou oxydes pour varier lintensité et 
l'éclat de la lumière. H constatait que Farc des charbons ainsi préparés avait une lon- 
gueur double et que le rendement en lumière progressait dans la proportion de 1 à 1,5. 

Niewerth à Berlin a fait breveter en 1894 des charbons pourvus de deux ou plusieurs 
trous remplis de matières qui atténuent la lumière ou qui en augmentent l'intensité. 

Malgré ces expériences, on évitait d'incorporer aux charbons des corps minéraux pour 
ne pas troubler le régime de l'arc qu'on n'avait obtenu qu'après beaucoup d'efforts à l'aide 
de la mèche {mélange de charbon et de silicate de potasse) proposée déjà par Jablochkow, 
brevetée et industriellement utilisée pour la première fois par Siemens Frères (1879). 

Il est évident que chaque pourcentage de non-charbon réduit en proportion la durée de 
combustion de l'électrode, ce qui est toujours un inconvénient. En outre il est impossible 
d'obtenir un mélange absolument homogène, tout en perfectionnant les malaxeurs, en pro- 
longeant la durée du malaxage ; il en résulte est une lumière instable et de couleur 
variable. On saturait done les charbons par des solutions de sels, toujours sans résultat ; 
on les trempait dans des sels fondus et l'effet fut également mauvais. On n'arrivait 
jamais à l’'homogénéité indispensable. On était satisfait d’avoir à côté de la lumière jaune 
des lampes à incandescence la lumière blanche des lampes à arc. , 

A la dernière exposition de Paris, les 50.000 bougies de la lumière Bremer sur la Tour 
Eiffel attirèrent l'attention générale. Le grand public voyait pour la première fois une 
lumière à arc de coloration jaune d’or, d'éclat et d'intensité inaccoutumés. De ce temps, date 
l'application de la lumière d'arc à flammes. 

Les brevets les plus importants de Bremer sont B. S. G. D. G. 259571, D. R. P. 66094, 
69271, 75520, etc. ete, toute une série importante. Le fond de cette invention est l’incorpo- 
ration aux charbons de 4°/, au moins de fluor sous forme de ses différents sels. Le pro- 
fesseur Wedding, de l'Ecole technique de Berlin, a publié en juillet 1900 et en +902, p. 702 
dans À « Elektrotechnische Zeitschrift » les résultats obtenus avec ces électrodes. 

H constate que la lampe Bremerpourcourant continu donnait, avee les charbons Bremer, 
trois fois autant de lumière que les lampes et les charbons ordinaires ; pour le courant alter- 
natif, le résultat était inférieur; néanmoins H obtint avec les lampes Bremer une lumière 
valant deux fois celle des lampes et des eharbons qui étaient en usage jusqu'alors. 

Mais ce grand avantage incontestable, était entouré de beaucoup d’inconvénients. La 
lumière était instable ; on ne pouvait prendre que des charbons de petits diamètres et, par 
suite, la durée de combustion était moindre ; par la décomposition de l'air, il se formait des 
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produits nitrés qui détérioraient les parties métalliques des lampes et les scories empé- 
chaient la marche régulière des lampes, qui souvent ne fonctionnaient point. 

La société Bremer a fait de son mieux pour remédier à tous ces défauts ; elle y a réussi, 
en partie du moins. Dans tous les cas, l’industrie et la science doivent lui être reconnais- 
santes pour les indications données, car la faveur decette nouvelle lumière colorée de grande 
intensité d'une part, les désavantages détaillés plus haut, d’autre part, ont donné l'impul- 
sion à toute une série d'études qui ont abouti à d'heureux résultats. 

On est arrivé aux rendementsdes charbons Bremer, toutenévitantle plus grand nombre 
des inconvénients décrits. 

J. F. Sanders U. St. P. 649.551 incorpore aux charbons les oxydes ou les phosphates de 
Cu ou de Mg et compose la mèche avec du carbone et des phosphates alcalins solubles. 
Il entoure parfois les charbons ainsi préparés d'une couche de Mg. métallique. 

Ce procédé n'a pas été adopté dans la pratique. 

Les brevets de Mac Maruss U. S. P. 504.815 (charbon avec fer, mèche de chaux), de 
Roberts U. S. P. 562.030 (mèche carbone avec du chromate de potasse), n’onteuaucun succès. 

Le procédé de E. Sander D. R. P. 137.576 vaut mieux. Il consiste à fondre les oxydes 
des alcalis terreux ou des terres rares (MgO, ThO*, ZrO?), avec les oxydes ou les sels 
du groupe du fer, soit dans le four électrique, soit dans d’autres fours capables de fournir 
assez de chaleur pour amener la fusion de ces oxydes. La société « Elektrodon » à Berlin, 
qui exploite ces brevets, utilise les corps obtenus par fusion, de composition variable, pour 
les incorporer aux charbons et pour les ajouter au carbone de la mèche. 

Les électrodes ainsi préparées donnent une belle flamme jaune d'or; les scories qui se 
forment — smalts provenant du Cr — sont un obstacle sérieux à l'emploi général. 

A. Edelmann, Charlottenburg préconise l'incorporation du Boronat rocalcit (nom minéral 
Tica) et de la chaux sodée aux charbons, qui « exercent une influence favorable sur la 
formation des scories ». Nous ne croyons pas que la fabrication industrielle de ces élec- 
trodes ait quelque importance. 

La fabrique de charbons à Liège a acquis les brevets de Hopfeld: H. recommande l'in- 
corporation des carbures. La sensibilité envers l'humidité, la teneur en impuretés, pro- 
venant du carbure industriel, caractérisent ces électrodes. 

Tous ces brevets ont un point de départ commun: 

L'addition de corps dont le point d’évaporation est très élevé de manière qu'il n’y ait 
dégagement de vapeurs (par suite flamme) qu’à la température de l'arc même. 

La constatation de ce fait suffit pour déterminer le nombre des corps à choisir, des 
inventions à faire, des brevets possibles. 

Pour les fabricants de charbons à lumière, il était évident qu'on devait obtenir l'effet des 
charbons Bremer en ajoutant à la mèche seule les ingrédients incorporés par cet inventeur 
aux charbons mêmes. 

Les laboratoires des usines de charbons à lumière étudiaient vers 1900 cette question et 
peu de temps après presque tous ces établissements livraient des charbons à flanune, au 
moyen desquels on arrivait au même rendement de lumière, à la même coloration, etc. 
Comme on n'emploie que beaucoup moins de sels (4-5 °/, du poids des électrodes)la lumière 
est plus stable, la durée de combustion est plus longue et Les charbons reviennent moins'cher. 
= Les mèches des charbons jusqu'alors en usage contenaient: | 

10 à 15 °/, de silicate de potasse 
90 à 85 °/, de varbone (soit de noir de fumée, soit des déchets des électrodes 
mêmes, soit enfin une combinaison de ces deux produits). 
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Pour les charbons des lampes à arc flamme, on remplaçait une partie (la moitié environ) 
du carbone de la mèche par des fluorures. 
Analyse des mèches de ces charbons: 


LUMIÈRE JAUNE LUMIÈRE BLANCHE-GRISE LUMIÈRE BLANCHE-BLEUR 
C 45 à 50 °/, Ah 0, 49 vf, 
Silicate de potasse 8,6 à 6,4 7,1 9,4 
Sels Ca F? 46,5 à 42,8 Ba F? 47 Ca? O? 42,1 
Impuretés 0,9 à 0,8 0,8 — 


La construction des lampes a été modifiée de diverses façons; on placait les électrodes 
parallèlement ou inclinées sous des angles de 5 à 50 degrés. On a repris l’ancienne idée 
de Jehl-Hardtinmuth, d'employer des protecteurs pour retenir la chaleur, afin.de prolonger la 
durée des charbons (douille protectrice en matière réfractaire, manchon protecteur en 
stéatite). : | 

On a varié la section des charbons ; toute forme possible fut étudiée et parfois brevetée. 

Le nombre et l’emplacementdes canaux pour la mèche fut étudié et expérimenté; la pratique 
a consacré la forme en usage depuis longtemps. 

Ces recherches n'ont atteint aucun perfectionnement. 

Le laboratoire de la maison Schiff et C° à Schwechat près Vienne a constaté les résultats 
suivants: 

a) Coloration de la flamme de l'arc par les éléments suivants ajoutés en poudre soit au 
corps des électrodes, soit à la mèche seule: 


Mg rouge-violet, lumière instable, PR de couleur. 
Al vert-terne, sans éclat, 

Zn blanc, 

Cu bleu-terne, 

Fe violet-rougeâtre 

Si de même. 


L'arc*devenait par ces additions (les autres conditions, voltage, ampère restant fixes), un 
peu plus grand que celui des charbons ordinaires. 
b) Les oxydes donnent en général la même coloration que leurs éléments: 


BaO bleuåtre 

SrO rose 

CaO rouge 

FeO violet 

MnO verdâtre 

LaO? blanc pur 

DiO? de même, violet, 
TiO2 bleu-violet, 
ThO: rougeûtre, 

CeO: blanc-bleu. 


Il est remarquable que les sous-oxydes donnent une coloration plus intense que les oxydes; 
FeO donne plus de violet que Fe?0%, MnO plus de vert que MnO. 
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L'arc obtenu avec toutes ces combinaisons de l'oxygène surpasse de peu seulement 
Pare ordinaire. — Seul l'oxyde de Ce donne une flamme étendue comme les charbons 
Bremer. 

c) Les chlorures, bromures, iodures, les nitrates, citrates, etc. donnent presque toujours 
la même coloration que les fluorures qui seuls sont d'une grande application industrielle. 

Les autres sels décomposent le silicate de potasse; on a bien essayé de se servir des 
solutions concentrées de sucre, de goudron ou de MgOC'?, même de ZnC'"? comme agglo- 
mérant, mais toujours avec des résultats négatifs. 

Les fluorures insolubles dans l’eau sont sans réaction sur le silicate de potasse. Toute- 
fois on doit s'assurer que les matériaux dont on se sert sont exempts de fluor fibre et 
de HF. 


Colorations obtenues par les fluorures : 


NaF  jaune-terne sans éclat, flamine mince, 

KF violet, du reste comme pour NaF 

LiF Rose, plus faible comme de SrF*? 

CeF' blane-teint bleu, grand éclat, coloration et effet identiques avec ceux de 
CeO? 

CaF? jaune, la lumière égale en tous points à l'effet des charbons Bremer. La 
nuance dépend de la pureté du CaF?; une teneur en Fe occasionne une teinte 
rouge-jaune. 

BaF? blanc impur, de temps à autre bleuâtre, difficile à obtenir une flamme stable. 

SrF? rose 

NiF? 

FeF? 

CuF? violet, point d'éclat. 

ZnF? | 

Cdr?  jaunâtre, terne, 

SbF?  jaune-foncé, terne, 

BiF3 jaune-clair, terne, 

UF" blanc, point intense. 

MP2F56 blanc vert-terne, 

TiF' jaune-gris, terne. 


© Les expériences ont prouvé qu'on ne peut obtenir une lumière blanche en munissant 
la mèche de deux ou plusieurs sels, car ces mélanges ne donnent point la couleur complé- 
mentaire ; on constate bientôt la teinte des divers composants, Pour cette raison, il n'v a 
guère d'application des brevets pris pour exploiter cette idée. 

On n'a pas encore surmonté la difficulté de préparer une mèche donnant un are-flamme 
blane-pur de grande intensité comme on a réussi pour le jaune. La Allg. El. Ges. veut faire 
breveter l'emploi simultané de deux électrodes dont chacun donne une nuance différente. 
Elle prétend pouvoir déterminer d'avance de cette manière, la nuance de Pare à flamme à 
produire. Nous avons constaté que le phénomène de changement de couleur cité plus haut 
se produit aussi dans ce cas. 

Les expériences avee les terres rares (lampes Nernst) n'ont également pas donné les 
résultats espérés. 

U. S. P. 421.469 préconise l'emploi des minéraux de point de fusion élevé; Cérite, 
Zirvone, etc, 

Siemens et Halske, D. R. P. 144463 proposent les nitrites des éléments rares, car ces 
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sels ont le pourcentage le plus élevé des métaux, sont très résistants à l’action des tem- 
pératures élevées et ne forment pas trop de scories. 

Dans ce groupe de travail, le nombre des corps à employer et la possibilité des brevets 
à prendre est également infini ; le point d’évaporation des ingrédients seul est important, 
comme nous l'avons déjà expliqué. 

Partant de l’idée que l'intensité de la lumière de l'arc croît avec la température, un cer- 
tain nombre de brevets concernent l'addition de corps pouvant céder de l'oxygène. 

Conradty recommande l’emploi de KnO?, KCIO?, BaO’, Na?O?. 

Strauss fait passer de oxygène, comprimé dans un réservoir, parles canaux des charbons à 
mèche ou bien il ajoute du peroxyde de manganèse à la mèche ou encore il incorpore de 
l'AI métallique. 

Les expériences ont démontré qu’on peut augmenter ainsi l'intensité de la lumière 
émise, mais la consommation des électrodes devient telle qu'elle rend impossible l'utilisa- 
tion industrielle. L'avenir prouvera s’il y a possibilité d'employer ces charbons pour les 
phares, pour les projecteurs de marine et des théâtres, etc. 

C'est un fait connu que chaque décharge électrique dans Pair. est suivie de la formation 
d'oxygène actif ; l'ozone entre en réaction avec le nitrogène de l'atmosphère et il y a forma- 
tion des différents composés nitreux. L'exploitation industrielle de ce phénomène est en 
cours dans les établissements de Bradley et  Lovegay au Niagara qui obtiennent un kilog 
d'acide nitrique pour 15 cheval-heures. 

La même réaction se produit sur une petite échelle dans le ballon de chaque lampe à 
arc et la quantité de ces produits nitrés augmente avec l'étendue de l'arc. 

Elle est donc considérable dans les lampes Bremer, dans les lampes à arc de flamme, 
dans les projecteurs. Il a été prouvé par M. le professeur Wedding que les fluorures de ces 
électrodes ne sont point décomposés et qu'il n'y a pas de traces de fluor libre, gaz très 
vénéneux dans l'air des ballons qui fonctionnent avec des charbons-électrodes contenant 
du. fluor. 

._ On a du reste prouvé (voir Eclairage Electrique 1903, p. 506, Bradley, El. World and 
Engineer 1902, p. 159) qu'on peut récupérer après combustion, au fond des ballons et des 
réflecteurs, le poids exact des fluorures ajoutés aux charbons. 

Ces produits nitrés attaquent les parties métalliques des lampes. 

Siemens Frères ont eu l'idée de neutraliser ces vapeurs par des alcalis (ammoniaque et 
ses sels) D. R. P. 137.507, 138.018, 138.019. 

Mais il y a eu des exagérations dans ce sens. Aujourd'hui des milliers de lampes à flamme 
sont en service sans aucune précaution contre ces corps nitrés ; personne n'en souffre si 
l'espace offert n’est pas très petit ou très humide. 

L'allégation de la fabrication des charbons d'une innocuité parfaite prouve l'ignorance 
seule de la formation des corps nitrés. 

Les lampes à faibles ampères ont été construites pour lutter contre les lampes Nernst. 
La fabrication des électrodes de dimensions faibles (4.5, 5. 8,6 m/m) demande un outillage 
spécial mais elle. n'a donné lieu à aucun progrès dans la fabrication des charbons mênes. 

On n’a pas tardé à tirer les dernières conséquences de ce fait connu, qu'on peut ajouter 
aux charbons des métaux ou des sels. La General Electric C°. de Schenectady a fait breveter : 

1° des électrodes pour des lampes à arc, contenant du fer ou du titane. 

2° des électrodes pens des lampes à are, composées de 65 °/, de titane et de 35 ?/, de fer 
au moins. 
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Le chimiste en chef de cette société, le D" Steinmetz, a publié les résultats de ces travaux 
dans l’EI. World & Engineer 1904 p. 974. 

Il obtient ces électrodes en comprimant de la magnétite finement pulvérisée dans des tubes 
de fer qu’il soude dans l'are. Il ajoute certains sels pour fixer l'arc et du titane pour augmen- 
ter le rendement lumineux. 

Haerden (El. Anzeiger, 1904 p. 665) prétend que la durée de combustion de ces électro- 
des en magnétite est beaucoup plus grande que celle des charbons et que la lumière a une 
teinte blanche pure. Il dit qu’un certain nombre de ces électrodes sont en service dans 
plusieurs villes des Etat-Unis. 

Les réactions qui se produisentdans l'arc à flamme ont de plus un intérêt scientifique. Il 
est avant tout remarquable que quelques sels colorent autrement larc et autrement la 
flamme du bec à gaz. C’est un fait reconnu que les vapeurs métalliques donnent à des tein- 
pératures élevées plus de raies dans le spectre et que les raies des températures plus éle- 
vées surpassent en intensité souvent les raies antérieures. De plus, il est à considérer que 
l'émission de lumière des lampes à arc-flamme est très compliquée, car on obtient les 
spectres à raies des vapeurs métalliques, le spectre continu des particules de charbon 
chauffé à blanc et les spectres des gaz de l’air ambiant. 

Nous expliquons ce phénomène en pensant que quelques produits allongent l'arc, con- 
trairement à d’autres, tandis que tous les deux le colorent : 

La coloration de la flamme peut étre occasionnée par des produits qui sont déjà sous 
forme de vapeurs, dont les molécules ne sont pas encore décomposées ou par des corps 
déjà réduits entièrement. 

Dans le premier cas, on obtiendra un spectre continu; dans le deuxième cas, un spectre 
à lignes. | 

Comme les deux spectres sont en rapport générique et comme ce sont surtout les 
vapeurs métalliques qui donnent la coloration de la lumière, la couleur de la lumière émise 
par des corps comme par exemple SrO et SrF?, BaO et BaF? peut devenir très sembla- 
ble dans les deux cas, même si l’une de ces combinaisons est ionisée à l'exclusion de l’autre. 

Voir à ce sujet P. Lenard : L’arc et le spectre des métaux, Annal. en 1903, page 636. 

Arrhenius a dit il y a déjà quelques années (Wiedemann Annal en 1891, F. L. Tufts 
Jahrbuch. Radioaktivität 1904) qu'il est fort probable que quelques sels entrent en dissociation 
électrolytique dans la flamme du bec Bunsen, ce qui explique pourquoi la flamme devient 
bon conducteur de Pélectricité et pourquoi ła couleur de la flamme est indépendante du 
composant électro-négatif du sel. 

Les sels des alcalis se décomposent entièrement dans le bec Bunsen ; les sels des terres 
alcalines ne sont pas décomposés entièrement, leurs spectres ressemblent aux spectres 
rubans. 

Arrhenius dit que cette désagrégation a lieu à cause de la vapeur d’eau, ce qui ne peut avoir 
son importance dans lare de la flamme. Mais toutefois ił est possible que, par l'influence de 
la température fort élevée seule des corps gazeux, une désagrégation électrolytique prenne 
place comme c'est le cas avec plusieurs fontes et quelques corps solides. 

S'il y a dans larc à flamme un corps qui est ionisé à cette température, ces ions 
conduisent le courant électrique, la résistance dans Fair devient moindre et par conséquent 
lare devient plus long. 

Si au contraire des corps arrivent à lare volatils sans qu'ils soient décomposés, c’est-à- 
dire ne s'ionisent pas, larc peut être coloré mais ne peut être allongé. 
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Le dernier phènomène se produit probablement avec An oxydes (BaO, CaO, 
TiO?, SiO?) tandis que les sels colorent et allongent l'arc. 

Les bons résultats obtenus avec les fluorures s'expliquent par leur dissociation étendue 
(voir les travaux de V. Meyer sur ce point). 

Nous avons déjà dit qu'il y a des traces de formation de produits nitreux dans l'arc 
ordinaire ; la production beaucoup plus importante de ces corps nitrés sous l'influence de 
l'arc à flammeest la preuve des réactions chimiques beaucoup plus intenses. Celles-ci 
ont peut-être lieu sous l'influence des ions du fluor: soit avec N soit avec O ; nous avons déjà 
mentionné qu'il ny a pas de fluor libre dans l’air des lampes à arc flamme, mais d’autre 
part, les produits de la décomposition électrolytique des sels alcalins par le bec Bunsen ne 
sont pas non plus étudiés ; cette étude diflicile est encore à faire. Les résultats contribue- 
ront sans doute au progrès de cette récente innovation de l'éclairage dont la dernière 
conséquence sera la solution tant souhaitée du problème : Lumière à arc sans consommation 


d'électrodes. Les travaux de Rasch et de Steinmetz forment la première étape d’une 
route qui est encore longue. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


La rigidité diélectrique des câbles. — Kath. — 
Electrotechnische Zeitschrift, 7 Juillet. 


Tous ceux qui ont eu à essayer un grand nombre 
de cäbles au point de vuce de la tension qu'ils 
peuvent supporter avant d'être percés, ou tension 
de rupture, ont trouvé des résultats bizarres. 
Une expérience étonnante est par exemple la sui- 
vante : on fabrique un cäble qui, d’après les 
essais, est percé à une tension de 10.000 volts 
puis on le coupe en morceaux de 1 mètre de 


longueur dont on cherche la tension de rupture. 


On trouve des chiffres variant de 10.000 à 
100.000 volts, et sûrement en moyenne un mul- 
tiple de la tension supposée. Comme on n'a pas 
amélioré le câble en le coupant en morceaux, il 
faut chercher à quoi répond la notion de tension 
de rupture, puisque, d'après l'expérience, on 
devrait supposer cette grandeur inversement pro- 
portionnelle à la longueur du câble, ou admettre 
une relation analogue. 

Il n’est pas plus facile de déterminer suivant 
quelle loi la tension de rupture dépend de l’épais- 
seur de la couche d'isolant. Si l'on prend, pour 
simplifier, un câble simple, et qu’on l’isole une 
fois avec 1 "" et la seconde fois avec 2"" d’épais- 
seur de papier entre le conducteur et l'enveloppe 
de plomb, et si l'on fait la mesure avec 1.000 volts 


dans le premier cas et 2.000 volts dans le second, 


on trouve que la couche isolante ne supporte pas 
les mêmes tensions dans les deux cas. Dans le 
premier câble, avec 1 millimètre d'isolant, ce 
millimètre supporte réellement 1.000 volts ; dans 
le second, le millimètre intérieur supporte plus 
de 1.000 volts et le millimètre extérieur moins de 
1.000 volts. Si par exemple le potentiel de l'en- 
veloppe est 0 et le potentiel du conducteur 
2.000 volts, la ligne équi-potentielle de 1.000 volts 
n'est pas à mi-distance entre les deux, mais (fig. 1) 


Fig. 1 


plus rapprochée du conducteur. Par conséquent, 
lorsque dans un câble on double ou triple l’épais- 
seur de l’isolant, il ne faut pas augmenter propor- 
tionnellement la tension car sans cela les couches 
intérieures ne sont plus dans les mêmes condi- 
tions : la tension de rupture doit donc croître 
moins vite que l'épaisseur. Mais cette remarque 
n'est pas absolue. En effet, si nous munissons un 
conducteur de {mm?etun conducteurde 1.000mm 
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d'une couche isolante de 2"" d'épaisseur, et que 
nous soumettions ces deux câbles à une diffé- 
rence de potentiel de 2.000 volts, la ligne équi- 
potentielle de 1.000 volts sera fortement rappro- 
chée du centre dans le premier et à peine dans le 
second. La tension de rupture devrait donc aussi 
dépendre du diamètre du câble. 

Il existe, il est vrai, un guide simple à travers 
toutes ces difficultés : l'expérience. Mais comme 
des essais de rupture avec des câbles entiers sont 
toujourstrés onéreux, le nombre des observations 
ne peut pas ètre considérable; en outre, il existe 
— surtout dans les essais de rupture — desfautes 
d'observation dont la grandeur est étonnante, de 
sorte que des observations faites en petit nombre 
ne servent presqu à rien. Dans un grand nombre 
d'expériences que l'auteur a faites sur un câble 
court, toujours de même longueur mais portant 
des isolements de différentes épaisseurs, la 
tension de rupture a été trouvée à peu près pro- 
portionnelle à l'épaisseur (un peu plus forte pour 
de faibles épaisseurs). La loi de Baur avec la 
puissance 2/3 de l'épaisseur, n’a donné aucune 
proportionnalité entre l'épaisseur et la tension de 
rupture. 

Il est facile de comprendre pourquoi ces résul- 
tats sont différents, si l'on remarque que Baur 
s'est servi, pour les tensions de 1 à 4.000 volts, 
d'une très petite longueur de câble, pour les 
tensions de 3.000 à 7.000 volts de tronçons d'une 
dizaine de mètres et, pour les tensions plus éle- 
vées, de longueurs d’une cinquantaine de mètres. 
Si l’on se reporte à ce qui a été dit au début, on 
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voit que Baur a dù trouver des valeurs trop fortes 
pour les petites longueurs de câbles, et trop faibles 
pour les longueurs plus grandes. 

Les lois de la tension de rupture des càbles en 
sont donc à un point, fréquemment rencontré 
dans les phénomènes nouveaux de la physique, 
où les différentes observations semblent discor- 
dantes parce qu'il manque une théorie propre à 
les expliquer. C’est cette théorie que nous allons 
essayer d'établir. 


LA PRATIQUE DE L'ISOLEMENT 


L'isolant qui se prète le mieux à l'étude de fa 
tension de rupture est le papier. D'ailleurs, depuis 
quelques années, c'est la substance la plus 
employée dans la fabrication des cäbles et c'est 
elle qui permet le plus facilement l'analyse mathé- 
matique. Il est facile ensuite de passer des lois 
trouvées pour le papier aux lois auxquelles 
obéissent les autres matières isolantes. Généra- 
lement Îles càbles au papier sont séchés, puis 
imprégnés, avant d'être entourés de plomb, sauf 
pour les usages téléphoniques où la capacité doit 
être aussi faible que possible. En imprégnant le 
câble on double ou triple la rigidité diélectrique, 
mais la capacité devient 2 à 2,5 fois ce qu'elle était 
primitivement, et l'isolement tombe à une fraction 
(1/0 par exemple) de la valeur qu’il avait pour du 
papier scce. | 

On a établi pour les valeurs relatives des 
isolants un certain nombre de tableaux que l’on 
trouve dans tous les traités et dont voici un 
résu mé : 


ISOLERENT EN RILLION TENSION DE RUPTURE 


NATURE CONSTANTE DIÉLECTRIQUE DE | EN 
MÉGOIMS CENTIMÈTRES | VOLTS PAR MILLIMÈTRE 

n EEEE EEE pa E E 2 Très variable suivant ja tension 850 à 2,000 
Résine... Gosse PETE TE AET EEA 2.6 105 à 108 liquide 14,000 
Huile de résine......... nu 2,4 environ 106 2,000 à 10,000 
Huile de thérébentine............. 2,23 10!2 9,400 
Parafline........... D ne 2,26 1075 à 108 5,600 à 10,000 
Huile minérale lourde.,..,......... 2,1 environ 106 . 2,000 à 9,000 

_— — légère. ........,... 2,06 — 10% | 10,500 

+ COMICS meta de sait 4,6 à 4,9 — 106 2,500 à 5,000 

— de colza....... dite el 3 — 10° 2,500 
Papier MI-SCC. eos veus ces 1,8 environ - — 10000 1,000 à 2,000 
Papier: huile de résine...... ET 2,4 3.000 | — 
Papier: 1 résine + 3 huile de résine 2,7 2,400 _— 
Jute : 2 résine + 3 huile de résine. 2,75 2,400 — 
Jute imprégné....,............... ‘2,8 à 17 ( 2,000 à 4,000 — 
Coton : 2 résine + huile de résine. 3,4 7,000 gE — 
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Il faut remarquer que les chiffres donnés dans 
ce tableau proviennent d'observateurs différents 
et ont été obtenus avec des appareils différents 
et sur des substances douées de propriétés plus 
ou moins bien déterminées. À l'heurcactuelle, où 
nous savons que la forme de la courbe de la ten- 
sion de rupture joue un rôle prépondérant, nous 
ne devons admettre ces chiffres qu'avec une cer- 
taine défiance puisqu'ils ont été déterminés avec 
l'aide de bobines d'induction. Les constantes dié- 
lectriques sont relativement exactes. En ce qui 
concerne les isolements, les 4 derniers seuls ont 


été mesurés sur des câbles réels. On peut indiquer 
seulement leur ordre de grandeur ct la compa- 
raison faiteavec les derniers chiffres « pratiques » 
montre que, dans un câble, on n'obtient guère 
que le 1/1000° de l'isolement relatif à la matière 
employée. On peut supposer, comme explication 
que les matières visqueuses contenues dans les 
fibres de planteset qui, lorsque la fibre est sèche, 
ont un haut pouvoir isolant, se dissolvent dans 
la matière imprégynante et se comportent alors 
comme des électroly tes. 


Si l’on examine attentivement les chiffres qui 
précèdent, on n'est pas tenté d'essayer de bâtir 
sur ces « constantes » des matières imprégnan- 
tes, une théorie de la tension de rupture. L'uni- 
que conclusion qu'un fabricant puisse en tirer, 


Cest que l'on peut atteindre 3000 à 6000 volts 


par millimètre d'isolant et peut-ètre 9000 volts 


dans des cas extraordinaires. 


Une seule chose est certaine: mieux on peut 
imprégner le papier, et meilleur est le câble au 
point de vue de la rigidité diélectrique. 

On imprègne donc toujours le câble avec une 


matière aussi liquide que possible et l’on évite 


les corps solides. Quelque séduisant que cela 
puisse ètre, par exemple, de fabriquer un cäble 
avec de la résine qui est très isolante, très rigide 
au point de vue diélectrique, et très peucoüteuse, 
ce câble seraitinutilisable à cause de sa fragilité, 


_et à cause de la température élevée de fusion de 


la résine, qui carboniserait en partie le papier 
s'il n'y avait pas un grand nombre de places non 
imprégnées. 

Ces faits sont bien connus aujourd'hui: les 
acheteurs n'exigent plus des tensions de rupture 
trop élevées qui forcent les fabricants à employer 
trop de résine et à carboniser le papier, et ces 
derniers peuvent employer une composition suf- 
fisamment liquide. 

En admettant que, dans toutes les fabriques, la 
composition avec laquelle on imprégne soit pré- 
paréeen grandes quantités et mélangée avec soin, 
et qu'elle soit disposée d'une façon uniforme, il 
faut trouver une explication des grands écarts 
que présentent les différents câbles au point de 
vuc de la tension de rupture, Ces écarts sont dûs 
évidemment au papier. 

Ce dernier est fabriquéavec des fibres de plan- 
tes ; à cause de la vitesse à laquelle tournent les 
machines servant à la fabrication des câbles, il 
faut que ce papier ait une grande solidité et que, 
par suite, les fibres soient longues. En regardant 
le papier par transparence, on remarquera une 
sorte de feutrage que représentent les photogra- 
phies de la fig. 2.1lest évident qu'auxendroitsoù 
il y a une tache où une accumulation de fibres, la 
tension de rupture n'est pas la même qu'aux 
points où il y a des tissus que remplit la matière 
imprégnante. La valeur de la tension de rupture 
est donc déterminéetout à fait par le hasard, sui- 
vant qu'il y a un plus ou moins grand nombre de 
« taches » dans l'épaisseur de l'isolant. 
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On voit au premierabordqu'ilestimpossible de 
trouver une expression mathématique pour la 
répartition des fibres dans le papier. Mais, en se 
contentant d'une approximation, suffisante pour 
la pratique, on peut se figurer le papier divisé 
en très petits carrés {par exemple de 0,2 mm. de 
côté) et considérer le nombre de fibres ou degré 
de remplissage de chacun de ces carrés. En por- 
tant en ordonnées le nombre des carrés dont le 
degré de remplissage est 1/10, 2/10... etc. et en 
abscisses ce degré deremplissage, on obtient une 
courbe celle comme de la fig. 3. 


Nombre 


0 85 7,0 
Reparation Rrr 
Fig. 3 


La plus grande partie des carrés donne par 
exemple un remplissage moyen de 30 à 40 0, : 
un très petit nombre d'entre eux ne contient 
aucune fibre, etun très petit nombre ne présente 
que des fibres sans trous. 

On pourrait sans difficulté établir les calculs 
enpartant de cette répartition, mais ilvaut micux 
simplifier et supposer qu'il n'existe que deux 
cas : ou bien il n’y a aucune fibre dans le carré, 
ce sont les trous ; ou bien il n'y a que des places 
obscures. On peut alors poser très simplement 
que 1-5 parties sont absolument dépourvues de 
fibres et'que $ parties sont entièrement consti- 
tuées par des fibres et ne laissent pas pénétrer 
d'imprégnant : les chiffres que l’on obtiendra 
ainsi ne seront pas exacts mais donneront une 
image nette des choses. | 

Au point de vue de la tension de rupture, on 
peut faire par exemple l'hypothèse suivante : 
ò parties où se trouvent les fibres; sont percées à 
1000 volts et 1-8 parties iles trous: à 3000 volts 
(tension de rupture de la matière imprégnante 
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pure). Pour simplifier encore, il est plausible d'ad- 
mettre que les à parties ne peuvent supporter 
aucune tension, et que les autres parties suppor- 
tent la tension V. Au point de vue physique cela 
ne change rien d’essentiel car, au lieu des chif- 
fres de 1000 et 3000 volts admis dans l'exemple 
précédent, on peut aussi bien supposer une ten- 
sion fixe moyenne de 1000 volts en tous les points 
et distinguer: > 

a les « trous » bien imprégnés qui tiennent 
2000 volts. 

b les défauts qui tiennent 0 volt, 
puis, pour l'exactitude du calcul, une couche 
uniforme supplémentaire correspondant aux 
1000 volts supplémentaires). | 

Nous ne voulons donner en ce moment que des 
éclaircissements généraux et nous sacrificrons 
l'exactitude pour plus de simplicité. Nous admet- 
trons donc que le papier contient $ parties 
qui sont immédiatement percées, et 1-5 par- 
ties que perce une tension V, et nous allons 
examiner les différentes actions des couches 
extérieures et intérieures. Autour du conduc- 
teur il y a peu de papier ct par conséquent 
moins de mauvaises places que dans les couches 
extérieures où il y a plus de papier. ll se pro- 
duit deux actions dépendant de l’épaisseur de la 
couche isolante et qui se compensent. Considé- 
rons, non la tension elle-même, mais la différence 
de potentiel qui agit sur chaque couche : celle-ci 
diminue lorsque le diamètre augmente, mais le 
nombre des défauts d'une couche augmente avec 
le diamètre : il: en résulte que la tension de 
rupture est approximativement proportionnelle à 
la couche d'isolant, ce que confirment nos obser- 
vations. , ; 

Notre nouveau point de vue permet aussi de 
déterminer à quelle valeur de tension de rupture 
il faut s'attendre. Prenons un exemple et suppo- 
sons que dans un disque mince découpé norma- 
lement au conducteur, un ticrs de la surfaec de 
papier soit entiérement rempli de fibres et ait 
par suite une tension de rupture nulle, et les 
deux autres tiers supportent la tension totale V. 
Admettons que ce câble porte 6 couches de papier 
et que nous fassions sur lui 1000 essais de rup- 
ture, et cherchons quelles valeurs nous devons 
obtenir. Il faut aussi- bien considérer le cas où, ` 
dans les 6 couches, tous les défauts se superposent 
c’est-à-dire où la tension de rupture en ce point 
est nulle, que le cas où toutes les couches sont 
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exemptes de défauts et où la tension de rupture 
est 6 V. Entre les deux cas extrêmes se placent 
tous les autres cas pour lesquels on peut déterminer 
d'après le calcul des probabilités, le nombre de 
fois où ils se produisent. 

La probabilité qu’en un point la 1re couche 
soit bonne est 2/, : la probabilité que la seconde 
soit également bonne est ?/,. ?/,... etc. Si donc les 
6 couches doivent êtres bonnes, c'est-à-dire si la 
tension de rupture est 6 V, la probabilité est 
(2/3), et, pour 1000 essais 1000 (?/,)$. 

Parmi les autres cas possibles, prenons comme 
exemple celui où 4 couches sont bonnes et 
2 mauvaises. Si nous cherchons les probabilités 
pour que les deux premières soient mauvaises et 
les 4 autres bonnes, nous trouvons |!/,2. (?/,)! et, 
pour 1000 observations, 1000. (‘/,)?. (?/3)'. Mais le 
cas où 2 couches sont mauvaises et 4 bonnes, se 
produit aussi bien lorsque les couches 1et3,1et4 
2et3, 2 et 4 etc. sontmauvaises;ilse produit donc 
6.5 
1.2 
(?/,)* observations. 

Comme on le reconnait facilement, les termes 
de notre développement sont ceux du binôme. 


1000 (!/3 + 2/3)5 = 1000 [a + : (2/3) '/3 
L = (2/3)! (1/3)? + S 


Ils donnent donc licu à la série suivante d’ob- 
servations : 


fois, c'est-à-dire en tout dans 15. 1000. (/,}?, 


défauts et des parties bonnes étaient autres que 
1/, et?/4, on ne trouverait peut-être pas une fois, 
pour un petit nombre d'observations, les valeurs 
maxima. 
Pour obtenir la valeur moyenne, déduite du 
tableau ci-dessus, il faut additionner 
88 Xx 6V = 528V 
264 X< 5V = 1320V 
330 X 4V = 1320V 
219 XxX 3V = 657V 
82 xX 2V — 167V 
16 X 1V =  16V 
4 Xx OV = OV 
Soit 
1000 X valeur moyenne — 4005V 


4005 
Valeur moyenne — 1000" : 

Un calcul plus exact, avec un plus grand nom- 
bre d'observations, aurait conduit à trouver 4V 
comme valeur moyenne, soit 6V.2/,, comme le 
montre le calcul mathématique développé à la 
fin de cette étude. 

Nous ne pouvons donc de cette façon (pour 
la détermination de la valeur moyenne) obtenir 
que le produit de la tension maxima par la répar- 
tition des défauts, qui ne varie pas si nous pre- 
nons un autre nombre de couches de papier. 
Pour déterminer les facteurs individuels, les 
valeurs moyennes observées ne suffisent donc 
pas. Une grandeur beaucoup plus importante est 
celle du « défaut moyen » que l'on forme en 
déterminant les écarts entre les différentes 
valeurs observées et leur valeur moyenne, en 
additionnant les carrés de ces écarts (parce que 
les uns sont positifs et les autres négatifs) et en 
extrayant la racine carrée de cette somme. 

Dans notre cas nous avons: 


La Tension 


Tension écart de la moyenne 


carre 


nombre total 


6V +2V 4 Vè fois 88 — 352 V2 
5V 44V 1V2fois 264 — 264 V? 
4V + OV 0 V?fois 330 = 0V? 
3V —AV 1 Vifois 219 — 219 V? 
2V — 2V 4V2 fois 82 — 82 Vi 
{iv — 3V 9V2fois 16 — 1444 V? 
OV — 4V 1 — 16 V2 


GV 4.1000 a — 88 fois 

® 1 

y 6.1000 943 3 — 264 fois 

AV. 15.1000 - 28. È — 330 fois 

E 

E „8.141 = . 

3V È 20.1000 D ' g = 219 fois 

e 4 1 

2V 45.141000 : 5 . TI — 82 fois 

1V  6.1000 : : zi = {6 fois 

L 

0 4.1000 1 729 = 4 fois 
Total... 4.000 


16 V2 fois 


1000 1323 V? 


Nous voyons que, parmi les 1000 observations, 
le plus grand nombre donne des tensions de rup- 
ture élevées, mais que l’on doit s'attendre toutc- 
fois à trouver la valeur O. Pour un nombre plus 
faible d'observations, on ne rencontrerait pas 
cette valeur, de mème que si les rapports des 


Le défaut moyen est donc : 
55 
Sa .Y 1000 


Le calcul exact aurait donné: 


16.2/31/3 V =1,15 V 


V=1,414 V 
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Comme on le verra dans l’appendice mathéma- 
tique, la loi générale est la suivante : 


' Si n est le nombre de couches de papier, 
V la tension {maxima) d’une partie saine, 
à la grandeur des défauts, | 
1-8 — celle des parties saines, 
la valeur moyenne est 


n (1) V 
et le défaut moyen 
vaëè(1-5) V 


Comme n est connu dans chaque cas, il est facile 
de calculer V et à. 


— Ordre de grandeur des inégalitès — 


La théorie de la tension de rupture ainsi pré- 
sentée s'appuie donc — et c'est là sa nouveauté — 
sur la considération des défauts d'observation. 
On s’est habitué jusqu'à présent à les considérer 
comme accessoires ou à les laisser de côté en partie 
ou en totalité. 

Mais ceux qui ont fait un grand nombre d'essais 
de câbles sentent nettement que les défauts d'ob- 
servation, par suite de leur fréquence et de leur 
grandeur, méritent plus d'attention qu’on ne leur 
en prête d'habitude en les considérant comme 
« écarts accidentels ». La façon dont on doittraiter 
théoriquement ces défauts est difficile à déter- 
miner et exige une longue série de réflexions. 

Il faut d'abord déterminer V et 8 et, pour cela, 
nous prendrons les résultats d'expériences effec- 
tuées il y a quelques années dans un autre but. 
Commecesexpériences ne comportent que8obser- 
vations, la détermination du défaut moyen n’est 
pas exacte, de même que, les chiffres trouvés 
pour à et V se rapportant à du papier d'ancienne 
fabrication, il y a lieu de ne pas étendre les résul- 
tats trouvés aux papicrs actuels. Néanmoins ces 
expériences donnent une idée nette de l'ordre de 
grandeur et de la modification de nos chiffres. 

Dans chaque cas, nous avons soumis à l'épreuve 


des tronçons de 20% de longueur et fait, pour 


chaque nombre de couches de papier, 8 essais. 
Le câble avait d’abord 40 couches de papier, puis 
en développant les couches extérieures, nous 
avons abaissé ce nombre à 35, 30... 10, 6, 3, 
Les résultats furent les suivants : 


-=-= — 


1:° SÉRIE D'’OBSERVATIONS 2° SÉRIE D'OBSERVATIONS .- 


Couches Tendon V Défauts F Tension V Défauts F 


3 14755 h51 1148 309 
6 1204 404 1162 322 
10 1304. 189 1169 264 
15 1220 2% 1253 253 
20 1108 202 1207 353 
25 1115 144 1029 55 
30 1192 147 1066 104 
35 1067 185 1063 = 35 


Les tensions et défauts ont été calculés pour 
chaque couche ; nous devions nous attendre, 
pour les tensions, aux valeurs 


AGNA = (4-5) V 


et, pour les défauts, aux valeurs 


VE (1-2) 
n 


Il est évident que huit observations ne peuvent 
pas servir à établir une loi, mais malgré tout, ces 
chiffres montrent que: | 

1° la tension calculée pour une couche varie très 
peu avec l'épaisseur; 

2° les défauts varient d'une façon inversement 
proportionnelle au nombre des couches, proba- 
blement de la forme 


T 
n 


Pour obtenir l'ordre de grandeur des valeurs 
ŝet V, faisons le calcul de ces chiffres pour chaque 
observation. 


Nombre de couches ô V 
I lI I H 

3 0,20 0,18 1800 1400 

G 0,40 0,32 2000 1700 

10 0,17 0,34 1600 1800 

15 0,42 . 0,38 2100 2000 

20 0,40 0,63 1800 3200 

25 0,29 0,07 1600 1100 

. 30 0,31 0,22 1700 1400 

35 0,51 : 0,04 2200 1100 


Nous pouvons donc admettre, pour la tension 
de rupture maxima d’une couche de papier, la 
valeur 1800 volts environ ct, pour à, la valeur 0,3, 
c'est-à-dire supposer que 0,3 de la surface totale 
du papier n’est pas imprégnée. C’est évidemment 
un chiffre trop élevé mais il nous sert comme 
ordre de grandeur. Comme nous allons le voir, la 
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raison en est que les tronçons soumis à l'expé- 
rience n'étaient pas des disques infiniment minces 
mais étaient, malgré leur courte longueur, de 
véritables câbles. 


Application à des cábles. 


Un câble à basse tension est isoléavec 10couches 
de papier. Pour choisir un cas déterminé, nous 
allons appliquer à ce câble les calculs précédents 
et tirer les différentes valeurs des tensions de rup- 
ture (pour V = 1800, = 0,3) du développement: 


(0,7 + 0,3)1° — 0,710 + 40.079.031 + D3 0,78.0,32+ 


Si l’on suppose 10.000 essais, on trouve les 
résultats suivants : 


Tension en volts Nombre d'observations Total 

18000 283 283 ` 
16200 1211 1494 
14400 2335 3829 
12600 2668 6497 
10800 2001 8498 
9000 1029 9527 
7200 368 9895 
5400 96 9985 
3600 14 9999 
1800 1 10 000 

0 0 


Les 10 000 essais doivent être supposés faits, 
comme ceux de l'expérience précédente (dont 
on a déduit les chiffres 1800 et 0,3). sur des 
tronçons de 0, 20 cm. de longueur. Chaque 
millier d'essais représente une longueur de cäble 
de 200 mètres (‘‘ longueur de fabrication ”) et les 
10 000 essais représentent 10 longueurs de câble. 
Mais au lieu de couper ces câbles en morceaux, 
on peut les essayer tels quels: on ne retrouve 
plus alors les valeurs élevées pour la tension 
de rupture et le câble est percé à la tension 
la plus faible à laquelle l’un quelconque des tron- 
çons serait percé. La probabilité pour que le 
câble formé de 1000 tronçons soit percé seulement 
à 3600 volts ou plus, est (0,99986) 1000 — 0, 87; 


à 5 400 volts et plus, (0, 9985) 1000 — 0, 23 ; 
à 7200 volts et plus, (0. 9895) 1000 — 0, 600026. 


` 


La tension de rupture moyenne d’une longueur 
de càble serait voisine de 5000 volts, alors que 
la tension de rupture moyenne du tronçon de 
20 cm. que nous avons pris comme point de 
départ est 18000 X 0, 7 = 12600 volts, et que des 
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tronçons plus courts supporteraient des ten- 
sions encore plus élevées. Mais l'exemple montre 
en même temps que cette diminution de longueur 
3 . bj ` Q , 
n'augmenterait pas d'une façon très considérable 
la tension de rupture apparente, puisqu'elle 
double seulement environ lorsqu'on passe de la 


Jongueur 1000 à la longueur 1. 


Ceux qui n’ont pas confiance dans le calcul des 
probabilités pourraient, en jetant un coup d'œil 
sur ce tableau, penser que, malgré tout, il serait 


possible d'obtenir un câble résistant à 18000 


volts, puisque 1000 par exemple des tronçons 
qui, au nombre de 283 sur 10000 supportent 
18000 volts, pourraient se trouver placés les 
uns à côté des autres et fournir ainsi une 
longueur de fabrication. Le calcul de ce cas abou- 
tirait à des chiffres incompréhensibles, et nous 
nous bornerons à supposer qu'une longueur de 
câble ne doit être percée qu’à 9000 volts ou plus : 


nous trouvons qu’on dispose pour cela de 9527 


tronçons de 20 cm. sur 10000. Pour que 1000 
d’entre eux se trouvent jointifs et forment ainsi 
une longueur de câble, la probabilité est 
0, 9527 (00, et ce chiffre est tellement petit que 
la longueur de fabrication cherchée nese trouve- 
rait qu’une fois dans un cäble allant de la terre 
jusqu'à Sirius. 

Cet exemple montre combien extraordinaire- 
ment rares sont Îles cas où une longueur de 
fabrication dépasse sensiblement la valeur 
moyenne. 

La tension d'épreuve que lon doit employer 
pour une épaisseur d'isolant donnée est très 
étroitement limitée par ces conditions et dépend 
absolument de la longueur. Comme nous l'avons 
dit à plusieurs reprises, les données numériques 
indiquent seulement l’ordre de grandeur, non 
seulement parce que les observations sur les- 
quelles reposent les chiffres sont inexactes, mais 
encore pour la raison suivante. Nous avons 
supposé que chaque tronçon a une seule tension 
de rupture, et nous avons considéré le câble 
comme formé de plusieurs tronçons dont le 
plus mauvais est percé le premier. Mais les 
tronçons de 20 cm. que nous avons pris pour 


- base sont déjà des câbles; il faudrait qu'ilssoient 


assez courts pour qu'il n'existe qu'une seule 
tension de rupture sur toute leur longueur. P our 
ne pas compliquernos développements nous avons 
laissé de côté ce mode'de calcul plus exact, mais 
il est facile de l’employer de même que d'intro- 
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duire la valeur exacte au lieu de la valeur zéro 
admise comme tension de rupture du papier sec. 


RESUME 


Tous les phénomènes de rupture des câbles 
sont donc ramenés à une seule source de défauts, 
l'irrégularité du papier. En outre, la théorie 
montre nettement que de courts tronçons de 
cäbles ont beaucoup plus de rigidité que de 
longs tronçons: inversement il en résulte que 
dans le cas où un câble de grande longueur est 
percé, cela ne veut pas dire que toute sa fabrica- 
tion soit mauvaise. 

Comme la fabrication des câbles exige du papier 
à fibres longues et solides, le seul moyen pour 
assurer une bonne rigidité est de l’imprégner avec 
soin d’une matière bien liquide. Le traitement 
diminue la valeur de l'isolement et augmente la 
Capacité, mais l'expérience a conduit depuis quel- 
ques années les praticiens à demander aux 
constructeurs des valeurs d'isolement assez fai. 
bles. 

Les aperçus que nous avons développés pour 
un mode de fabrication peuvent être appliqués faci- 


carparsuite de cetterupture, ilseproduituneonde 
de surtension qui percele câbleen 410ou20endroits 
et le rend inutilisable. 

Cette théorie a naturellement besoin d’être 
complétée et étendue pour devenir d’une -appli- 
cation récllement pratique. 


DÉVELOPPEMENTS MATHÉMATIQUES 


Après les exemplesque nous avons donnés, les 
développements algébriques peuvent être très 
courts. | 

Soit V la tension que supporte une partie saine 


. (4-3) du papier, tandis:que la partie 8 est percée à 


0 volt. Les différents termes du binôme : 
a+ = — 5 — TA — 5 à 


0 + + 3n(—1y" 
donnent la probabilité pour que l'on rencontre 
en un point du câble n parties saines, n— 1 par- 
ties saines et un défaut... etc., superposées dans 
les couches de papier. 

Au lieu de : 


Ra Lens À PRE 


A— 3 


lement à d'autres matières (jute, etc.): il nous sem- 17712 
bleégalement quel’ondoitpouvoirexpliquerd’une adoptons la notation : 
façon analogue les gros défauts d'observation trou- (n) (n) 


. vés dans l'étude des matières liquides ou solides. 

Pour l'essai des câbles livrés, cette théorie 
paraît importante. En cffet, comme nous l'avons 
vu, on peut déduire la tension de rupture de 
grandes longueurs de cåbles des observations 
faites sur de courts tronçons et cela offre deux 
avantages : en premicr lieu on peut, par un grand 
nombre d’essais, obtenir des valeurs moyennes 
exactes, tandis que par suite des frais que cela 
entraine, on ne peut faire que très peu d'expé- 
riences sur des longueurs de câbles ; en second 
lieu, tous lesélectriciens savent combien est dan- 
gereuse la rupture d’un câble degrande longueur, 


Tension observée 


ZET AAAA, 


c'est-à-dire que, par exemple, 
(4) _ 4.3.2. 
(3) 1.2.3. 
Dans le calcul des termes pour les puissances 
(1—ô)"—”’ il y a des termes : 
(n) (n — v) 
(v) (a — v) 
que Fon peut transformer : 
(n) (n — v) — (n) (a) 
(v) (a —v)™ (a) (v) 
on obtient alors le tableau suivant : 
Probabilité de l'évènement 


(2) 


E O E Or 
eov R OBa eR 
-ay ERa- RHIA 
(n — 3) V + 60 E a R 
Po a END aaa 


ee 
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Les coefficients (1) , (2) etc. ont été écrits sim- 


(0) (0) 
plement pour plus de clarté, car on a d’une façon 


‘nérale (3) — (3) —1. 
générale (0) — (3) 1 


La somme de tous les termes est 1, puisque 
c'est le développement de [(1 — à) + 38)”. C’est 
donc le nombre total d'observations. Par suite 
les sommes verticales telles que 

(3) — (3) q (3) — (3) 

(0) (1) (2) (3) 
doivent s’accumuler, puisque chaque terme en à 
doit disparaitre. | 

Pour calculer la valeur moyenne il faut mul- 
tiplier les différentes valeurs par le nombre de 
fois où elles se rencontrent etadditionnerensuite; 
nous obtenons ainsi un terme: nz somme totale, 
et des termes de ce genre : 

__(n) Ia _(G 3)9 _ (3)? 
me 0-1 +o- Y 

Dans le calcul du carré du défautil y a encore 
à faire des multiplications avec 122233 etc. : nous 
employons alors les formules auxiliaires sui- 
vantes : 


Dowrgrgns o 
petema (a), — (n) 
LADE w 5 6) 


a 4o (n) 3” (u) 2 —-(n n 

DD a 2 M D t O 
V est le numéro de la rangée horizontale et a 
celui de la rangée verticale. La première de ces 
formules exprime le fait précédemment trouvé 
que la somme de tous les termes est égale à 
l'unité. 

Les autres formules se déduisent de la pre- 
mière et de la relation connue : 


(a) — (a — 1), (a —1) 
œ)  (v — 1) (v) 

Valeur moyenne. — Comme le nombre des 
observations est 1, il suffit de faire le produit des 
deux parties de la rangée horizontale et d’addi- 
tionner. On tire alors les équations (3) et (4) : 


__ pete (n) 5% ( 
ax 22( a a E 


—yV — q4) teln)” (a), hu 5 
DA p ie 
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Défaut moyen. — De la valeur moyenne et des 
valeurs réelles d'observation, on déduit pour 
chaque rangée horizontale des défauts l 

ay (nè — 1)V 
n V, (nò nai 2)V .... 

Les carrés des défauts ont naturellement la 

forme : 


(n383 — v,2nô — v2)Vi 


et, en multipliant chaque carré par la fréquence 
prise en additionnant, nous obtenons : 

Somme des carrés des défauts — carré du 
défaut moyen = 


— ([n253 (somme 3) — 2nô (somme 4) + (somme $)] V2 
— [n382 — 2n38? l- në -+ (n? — n) ô?) V3 
= nò (1 — ò) V2 


Le défaut moyen pour l'unité de la valeur 
moyenne est donc par exemple 
ò—i 1 


F n 


c'est-à-dire indépendant de V. 


B. L. 


Les Condensateurs à haute tension par J. Moscicki. 


(suite). 


EXPÉRIENCES AVEC LE COURANT ALTERNATIF 
A HAUTE FRÉQUENCE 


Les remarquables résultats, důs aux deux 
séries d'expériences qui viennent d’être décrites, 
demandaientcependantà être complétés: il restait 
en effet à étudier l'influence exercée sur la tension 
critique par la fréquence du courant employé. 

Onse servit pour ces recherches d'une géné- 
ratrice unipolaire Thury à courants alternatifs 
donnant à raison de 3.000 tours par minute 
10.000 périodes par seconde et reliée directement 
à un moteur unipolaire à courant continu du 
même système. L'enroulement induit de l’alter- 
nateur comportait deux circuits à bornes indé- 
pendantes qui donnaient, suivant qu'on les asso- 
ciait en série ouen quantité 8 ampères à 200 volts, 
ou 16 ampères à 100 volts ; l'excitation exigeait au 
plus 2 ampères sous 110 volts. Les tensions four- 
nies par la génératrice étaient loin de répondre 
au but que nous nous proposions ; comme nous 
n'avions à notre disposition qu'un transforma- 
teur triphasé de 2 kw, construit par l'usine Alioth 
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à Münchenstein, près Bâle, nous modifiâmes ses 
enroulements de façon à convertir en monopha- 
sés les courants triphasés. Les rapports obtenus 
par la transformation étaient: 180 : 1200, 180: 
3600 et 180 : 10800. 

La fréquence se déterminait à chaque expé- 
rience par la mesure au tachymètre du nombre 
de tours de la génératrice; le réglage en était effec- 
tué par le courant fourni au moteur, et, dans une 
certaine mesure, par le-courant excitation de 
l'inducteur de la génératrice par l'intermédiaire 
de rhéostats métalliques. 

À l'aide du voltmètre à fil de résistance de 
Hartmann et Braun, dont nous nous sommes 
servi pour les essais à la fréquence ordinaire de 
50 périodes par seconde, on mesurait la tension 
dans le circuit primaire du transformateur et on 
la réglait au moyen du rhéostat à manettes de 
7 ampères et 8 ohms construit par M. Paul Meyer 
à Berlin. 

Ces expériences avaient pour but de détermi- 
ner la tension critique vers le bord de l'armature 
et, comme dans les études analogues relatives à 
la fréquence ordinaire, les tubes d'épreuve étalent 
reliés au circuit à haute tension du transforma- 
teur. [l s'agissait d’abord de faire tourner la géné- 
ratrice à la vitesse demandée en maintenant 
constant son nombre de tours par un réglage 
convenable du courant fourni au moteur. Cette 
mesuré était contrôlée au tachymètre. : Après 
avoir introduit dans le circuit primaire toutes les 
résistances de réglage, on établissait le courant ; 
on procédait ensuite à la mesure de la tension et 
à la vérification du nombre de tours, puis le cir- 
cuit était de nouveau ouvert. On diminuait 
insensiblement la valeur des résistances de 
réglage en répétant les mêmes opérations jus- 
qu'à ce que le diélectrique soit perforé. 

Les lectures à effectuer pour cette série d'ex- 
périences étaient fort compliquées en raison de 
la nécessité de contrôler simultanément la ten- 
sion et le nombre de tours qui devait rester cons- 
tant. Quatre essais seulement ont été faits avec 
le courant à haute fréquence, car on pouvait 
craindre de troubler le fonctionnement du trans- 
formateur réglé pour ła fréquence ordinaire de 
50 périodes par seconde, Cet inconvénient est dû 
à la puissance de perforation des courants alter- 
natifs. 


ESSAIS AVEC LE COURANT ALTERNATIF 
A HAUTÉ FRÉQUENCE 


Tage VII 


q A 5 m 
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Tarte VIII 
ÉPAISSEUR 
DU TENSION CRITIQUE 
VERRE . 
v v 

103 à la fréquence ordinairé à la fréquence 

Ji de 50 périodes de 8000-9000 périodes 
par seconde par sédondé 

0.2 6 400 2 520 
0.53 12 4160 | -3 600 
0.55 12 380 4 800 
0.67 13 600 5 520 


Pour être complet nous mentionnerons encore 
les trois expériences suivantes. 

a) Un tube du type de la fig. 6 était argenté 
extérieurement avec un grand soin, puis on 
rayait légèrement l’armature de facon à mettre 
le verre à nu. On plongeait énsuite ce tube dans 
une substanco isolante en fusion formant une 
gaine quand on l'en retirait. Sous l'action d'un 
courant d’une fréquence de 60 périodes par 
seconde, la tension critique atteignait seulement 
8743 volts et l'on constatait la perforation dans 
les rayures où l'épaisseur du verre était de 
0, 3m /m. 

b) Un tube identique dont l’armature d'argent 
n'avait pas été rayée ne fut perforé que sous la 
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tension de 24.270 volts dans la zone médiane où | de la lame isolante restant la même; mais pour 


la paroi n'avait que 0, 175 "/, d'épaisseur. 
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Fig. 6 


c) Sur l'ampoule d'un tube non argenté, analo- 
gue à celui de la fig. 6 était fixée une goutto- 
lette de substance isolante. Ce tube était 
immergé pendant l'expérience dans un électro- 
lyte constituant l’armature extérieure. [l fut per- 
foré sur le bord de la gouttelette, où le verre 
mesurait 0, 25 "/,, sous 7.000 volts. 


CONCLUSIONS 


On peut tirer les conclusions suivantes des 
expériences que nous venons de décrire : 

1° La perforation doit être étudiée soit sur les 
bords, soit dans la zone médiane des armatures. 
On peut examiner ces deux cas indépendamment 
lun de l'autre. 

20 L'expérience a prouvé que la perforation se 
produit, aussi bien pour le verre que pour l'ébo- 
nite, à une tension beaucoup moins élevée sur 
les bords qu'au milieu des armatures, l'épaisseur 


que cette conclusion soit vérifiée, il faut que 
certaines conditions spéciales, telles que la con- 
ductance superficielle du diélectrique qui pro- 
longe la surface conductrice au delà du bord de 
l'armature, soient soigneusement évitées. Le cas 
exceptionnel que nous venons de rappeler est 
celui du tube exposé à l'air ambiant, ainsi que 
nous l'avons vu dans l'introduction. En compa- 
‘ant d'une part les tables Fet V relatives au verre, 
d'autre part les tables IV et VIE concernant lébo- 
nite, on constate des résultats trés différents 
suivant la zone où l'on étudie la perforation. 


Ainsi : 


le verre de 0,5™/m # bord..... 11.700 volts 


supporte à l’intérieur. 67.100 — 
Vis ee 0, 5m/m 
l’'ébonite sous une épaisseur de OA m 


9.640 volts 
44.600 — 


au bord..... 


supporte |; l'intérieur. 


3° Les chiffres fournis par les tables V et VI, 
établies pour la perforation dans la zone médiane 
des armatures, prouvent qu’il y a toujours pro- 
portionnalité entre la tension et l'épaisseur du 
diélectrique. 

40 Quand la perforation se produit vers les 
bords, l'épaisseur de la lame isolante croit sui- 
vant une progression heaucoup plus rapide que 
celle de la tension critique ; il y a toujours pro- 
portionnalité entre le carré de cette tension ct 
l'épaisseur du diélectrique ainsi que l’on peut 
s'en convaincre par l'examen du diagramme 
représenté par la fig. 5. 

5° La tension critique est beaucoup moins éle- 
vée, aux hautes fréquences de 8000-9000 périodes 
par seconde {tables VH et VIT qu'à la fréquence 
ordinaire de 50 périodes par seconde (table l), la 
qualité du verre restant la même. 

Les résultats donnés sous les chiffres 1 et 2 s'ex- 
pliquent par une condensation des lignes de force 
vers les bords, ce qui hâte la perforation. Lesexpé- 
riences spéciales mentionnées sous les lettres a, 
e,t, e confirment l'importancequ'ily a à bien déli- 
miter l'armature. I] a été démontré en outre que 
l'on peut renforcer un diélectrique, sans augmen- 
ter beaucoup le risque de la perforation dans la 
zone où commence Île revêtement, pourvu que 
l'on évite toutefois les arètes vives qu'il est sus- 
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ceptible de produire si son épaisseur ne varie 
pas insensiblement le long du tube. Cette der- 
nière condition exige une précision d'autant 
moins grande que l'épaisseur du diélectrique 
principal est plus forte dans la zone considérée 
et que le rapport des pouvoirs inducteurs spéci- 
fiques des deux diélectriques employés est plus 
faible. 
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Fig. 7 

Ces déductions découlent des expériences fai- 
tes sur un tube de 0,3 m/m d'épaisseur recouvert 
de feuilles de mica enroulées en spirale ; le même 
tube, renforcé d'un revêtement en matière iso- 
lante de pouvoir inducteur spécifique plus faible 
que celui du mica, n'obéissait pas à la loi énon- 
cée plus haut. Pour empècher la perforation des 


bords du diélectrique, inévitable aux tensions 
trés hautes même avec des tubes de 3"/,, d'épais- 
seur, il suflisait d'adapter aux parois de verre 
un revêtement confectionné avec la substance 
isolante dont nous avons donné la composition 
(fig. 7). 

Ces conclusions confirment celles de A. de 
Waltenhofen (1), Mach et Doubrava (2), qui 
avaient établi qu’un diélectrique peut être per- 
foré plus facilement si Fon coule sur sa surface 
un disqüe en matière isolante et que la perfora- 
tion se produit toujours au bord intérieur de ce 
disque, bien qu'il soit traversé en son milieu par 
des électrodes effilées au préalable. 

L'explication de ce phénomène est aisée : la 
conductance superficielle des diélectriques dans 
l'air ambiant forme parelle-mème unesorte d'’ar- 
mature nettement délimitée par ledisque isolant. 
Kissling et Walter (3) ont procédé à une expé- 
rience analogue, mais le disque est remplacé par 
une gouttelette isolante au milieu de laquelle on 
a fait un petit trou à l’aide d’une aiguille, ce qui 
constitue un disque de dimension très réduite. 

On a démontré d'autre part que les diélectri- 
ques solides sont perforés plus facilement quand 
ils sont immergés dans un bain d'huile; cet 
inconvénient tient sans doute à ce que cet isolant 
délimite très nettement le bord de l'armature. 

Notre troisième conclusion permet de déter- 
miner le coefficient d'un diélectrique, indépen- 
damment de son épaisseur, dans des conditions 
exactement définies : en effet la perforation se 
produit dans un champ électrique uniforme où 
l’on peut supposer les lignes de force parallèles. 
Les résultats ne sont modifiés qu'avec la fréquence 
du courant et avec la forme qu'affecte la courbe 
de tension. La table V, colonne 4, montre que 
pour le verre ordinaire il y a perforation sous 
l'influence d'un courant alternatif presque sinu- 
soïdal d'une fréquence de 50 périodes par seconde 
pour une différence de potentiel approximative 
de : 130.10*. Notre quatrième conclusion, à 
savoir que l'épaisseur du diélectrique croît en 
proportion plus forte que la tension critique 
correspondante au bord de l'armature, peut s'ex- 
pliquer par le raisonnement suivant. Dans cette 


(1) A. de Waltenhofen, Dinglers polytechn. Journal 199, p. 435, 
1866. 

(2) E. Mach et S. Doubrava, Comptes-rendus des séances de 
l'Acadéruie impériale des Sciences de Vienne, Il, p. 929, .898. 
Annales de Wiedemann, 8, p. 462, 1899. 

(3) Annales de Physique, Tome ll, p. 590, 1903. 
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zone, le champ électrique n’est plus uniforme et 
les lignes de force peuvent être considérées comme 
infléchies, de sorte que les surfaces équipoten- 
tielles cessent d'être parallèles aux surfaces des 
armatures et tendent à se rapprocher des bords 
en augmentant de densité. En conséquence, si 
Pon admet un champ électrique uniforme vers 
le milieu de l’armature, quand on fait croître 
l'épaisseur du diélectrique et la tension dans la 
même proportion, on obtient des canauxde force 
identiques pour un courant de mème puissance, 
ce qui n’est pas le cas pour les bords de larma- 
ture où les surfaces de niveau se trouvent refou- 
lées, parce que la différence de potentiel aug- 
mente dans cette zone. Enfin notre cinquième 
conclusion prouve que la perforation ne dépend 
pas uniquement de la différence de potentiel 
mais aussi de la rapidité avec laquelle se produit 
la polarisation diélectrique. 


B. DES PERTES DIÉLECTRIQUES DES CONDENSATEURS (1). 


Les méthodes employées jusqu'ici pour la 
mesure des pertes des condensateurs donnaient 
des résultats très peu concordants, soit parce que 
les relations de ces pertes avec la tension et la 
fréquence du courant étaient peu connues, soit 
parce que leurs valeurs en 0/0 pourun mème dié- 
lectrique n'étaient pas déterminées assez exacte- 
ment. On peut en juger par les divergences que 
l'on rencontre dans les mémoires des physitiens 
ayant étudié ces questions. Ces contradictions 
tiennent nonseulementaux méthodesemployées, 
mais aussi aux systèmes de condensateurs dont 
on disposait. 

En mesurant directement les pertes dues à la 
chaleur dégagée, à l'aide de piles thermo-élec- 
triques, on obtenait en se servant du courant 
continu (méthode indiquée par Kleiner (2) ct 
Düäggelin (3) des différences de température rela- 
tivement faibles, ce qui nuisait à la précision. 
De plus les feuilles d'étain, constituant l'arma- 
ture extérieure des condensateurs employés, 
n'empéchatent pas l’interposition de bulles d’air 
entre cette armature et le diélectrique. Enfin l’on 
n'obtenait que des résultats comparatifs qui ne 
permettaient pas de déduire la valeur absolue 


(1) Cette étude a été présentée à l'Académie des Sciences de 
Cracovie (Bulletin de janvier 1904). 

(2) Kleiner, Wiedem. Annalen 50, P. 138, 1893. 

(3) R. Duggelin Bulletin trimestriel de la Société des scien- 
ces naturelles de Zurich, 4o, p. 121, 1895. Supplément dela mème 
publication, 20, p. 138, 1896. 
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des pertes. Les mesures directes, effectuées à 
l’aide d’un wattmètre avec du courant alternatif, 
offrent des difficultés de lecture de la graduation 
surtout quand un voltage considérable nécessite 
l'emploi de résistances additionnelles, ce qui 
diminue la sensibilité de l'instrument. Un per- 
fectionnement essentiel fut apporté à cette 
méthode par Teinke (1), puis par Rosa ct Smith (2) 
qui montèrent une bobine d’induction en série 
avec le condensateur dans le but de provo- 
quer une résonance dans le cireuit ; par ce pro- 
cédé, on obtint de grandes différences de poten- 
tiel aux bornes du condensateur, tandis que la 
génératrice ne livrait que du courant à basse 
tension. Cette dernière méthode présente toute- 
fois l'inconvénient de déterminer les pertes du 
condensateur en les déduisant de celles que l’on 
constate dans la bobine et le condensateur réu- 
nis, puis dans la bobine seule : or la différence 
des deux valeurs ainsi obtenues étant peu appré- 
ciable, l'exactitude du résultat en est forcément 
diminuée. Steinmetz (3)a opéré d’une façon à peu 
près analogue, mais il a monté en parallèle la 
bobine et le condensateur ce qui ne diminue pas 
les causes d'erreur. 

Un défaut inhérent à toutes les méthodes 
basées sur la résonance consistait en ce que la 
capacité des condensateursemployésétant parfois 
considérable, il était presque impossible, d’éli- 
miner les pertesdues àla conductance superficielle 
des armatures, bien que les diélectriques choisis, 
en forme de plaques,fussent d'excellente qualité. 

Les procédés suivants (4) qui reposent sur l'étude 
du mouvement de rotation des diélectriques 
cylindriques, ellipsoïdaux, etc.., placés dans des 
champs tournants électro-statiques, ou encore 
sur l'observation de l'amortissement de ce mou- 
vement, donnent plutôt des pertes par conduc- 
tance superficielle. C'est ainsi que l’on peut 
s'expliquer les résultats peu probants obtenus 
par Schaufelberger pertes pour la paraffine 2,1°/,, 
au delà de 60 °/, pour Pébonite). 

Les cxpériences relatives à la perforation des 
diélectriques mont permis de construire un sys- 
tème de condensateur avec lequel j'ai pu non 
sculement parer aux défectuosités des méthodes 


(1) C. Heinke, Elektrotechnische Zeitschrift 18, p. 59, 1897. 

(2) E. B. Rosa et A. W. Smith, Phil. Magazine, (5), 47, 
p- 19, 1899. 

(3) C. P. Steinmetz, Elektrotechn. Zeitschrift 22, p. 605, 1901. 

(4) Schaufelberger, Wiedem. Annalen 6, p. 307, 1897; 65, 
p. 635, 1898. R. Arno, Elektrotechn. Zeitschrift, 17. 1893. 
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de mesure usitées, mais encore en créer une nou- 
velle dont la précision est plus grande, puisqu'elle 
permet d'utiliser des différences de potentiel 
plusélevées etsupprime certains offets accessoires 
qui ont une fâcheuse influence sur les mesures 
effectuées. 

Si les chiffres obtenus n’ont pas toute l’exac- 
titude désirable, les erreurs que lon pourrait 
constater ne sauraient pour autant en être impu- 
tées à la méthode, dont la précision sera miso en 
évidence par une étude spéciale. H s'agit simple- 
ment ici de fixer la valeur des pertos des conden- 
sateurs tubulaires en verre, afin de déterminer 
d'une manière générale leur importance en 
fonction de la tension et de la fréquence. 

Nous signalerons en passant que notre nou- 
volle méthode n'est pas applicable à toutes les 
substances isolantes, en raison de difficultés 
techniques spéciales. Les observations que nous 
allons décrire se rapportent exclusivement au 
verre de Bohème qui sert à la fabrication des 
éprouvettes. 

La partie expérimentale de ces recherches a été 
exécutée on collaboration de M. l'ingénieur 
M. Altenberg. 

Description de notre système de condensateur et 
de notre méthode de mesure. — Le condensateur 
employé pour l'évaluation des pertes diélectri- 
ques était constitué par un tube de verre mince, 
dont le col rétréci était à parois plus épaisses et 
dont le fond était fermé. Une couche d'argent 
déposée par le procédé chimique de Bôttger 
formait armature extérieure s'étendant jusque 
sur le prolongement à fortes parois et ne présen- 
tant qu'une résistance insignifiante après qu'elle 
avait été surchaulfée. Quant à l’armature inté- 
ricure, elle était constituée par du mercure dans 
lequel plongeait un thermomètre destiné à mesu- 
rer Pélévation de température. 

Le courant était amené à l'armature extérieure 
comme dans les essais précédents, c’est-à-dire 
par un fil de cuivre isolé soudé à une bague de 
même métal fixée sur une feuille d’étain, afin 
d'empêcher que l'armature fût endommagée. Un 
fil conducteur plongeant dans le mercure reliait 
l'armature intérieure à la source d'électricité. 
Pour rendre possibles les mesures faites avec łe 
courant continu sur larmature extérieure consi- 
dérée comme résistance, on adaptaità l'extrémité 
inférieure du tube une seconde prise de courant 
absolument semblable à celle que naus avons 


décrite précédemment. La partie rétrécie du tube 
traversait vers son renflement, au board de la 
couche d'argent, un disque d'isolite sur lequel 
on coulait un revêtement composé de la masse 
isolante dont nous avons parlé, soit un mélange 
de cire fossile, de colophane et de vaseline. On 
introduisait le condensateur ainsi équipé dans 
un récipient cylindrique de 50%" de diamètre et 
de 400%% de hauteur, dont le bord supérieur sup- 
portait le disquo d'isolite et le tube quiy était 
suspendu, et dont le fond livrait passage aux 
deux prises de courant continu; le tout était 
placé ensuite dans un vase en verre ordinaire 
contenant une substance isolante en fusion. 

Les essaia- portèrent sur trois condensateurs 
que nous désignerons simplement par les N” I, Il, 
HI et dont les dimensions principales, exprimées 
en millimètres, étaient les. suivantes, 


l U d d- à y 

Min Ma M/m M/m M/m ™/m 

I 300 100 15 10 0,29 1,5 
Il = — 441 — 0,32 — 
Hi — — 17 — 0,48 — 


L'épaisseur d'est la moyenne obtenue en effec- 
tuant des mesures en diverses régions du tube. 
L’échauffementdu condensateur, après le passage 
du courant alternatif, se déterminait par deux 
lectures faites au thermomètre immergé dans le 
mercure ; l'une était obtenue quand les tempéra- 
tures du mercure et du local étaient sensiblement 
les mèmes, l'autre était faite quand leeircuit avait 
été fermé durant trois à cinq minutes, suivant la 
chaleur dégagée, car le ‘thermomètre était gra- 
dué jusqu'à 22° C. On peut admettre sans 
erreur appréciable que la chaleur produite était 
absorbée en totalité par le mercure, surtout si 
l’on tient compte de la courte durée de opération 
et de la faible élévation de températureobservée. 
Pour évaluer l'énergie équivalente à la chaleur 


dégagée, on introduisait l’armature extérieure, 


considérée eomme résistance, dans un circuit 
parcouru par un courant continu dont lintensité 
et la chute de tension étaient connues. Deux lec- 
tures analogues, effectnées au même thermomètre 
donnaient avec une précision plus grande encore 
l'énergie correspondant à Féchauffement constaté, 
par suite les pertes cherchées elles-mêmes. 

Les deux mesures dont nous venons de parler 
présentent entre elles a différence essentielle 
suivante : dans le premier cas, la chaleur émanée 
de l’intérieur du verre se communique au mercure 
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par rayonnement, ce qui permet de conclure que 
la source calorifique se trouve dans le diélectri- 
que; dans le second cas, au contraire, la chaleur 
prend naissance sur la surface extérieure du verre 
d'où elle doit rayonner vers l’intérieur. 

En admettant qu’il y ait dans les deux cas pro- 
duction d'une mème quantité de chaleur pourdes 
temps égaux, l'élévation de température sur lar- 
mature extérieure comporte chaque fois des 
valeurs différentes, ce qui porte à croire que le 
rayonnement de la chaleur dans l'air ambiant 
dépend de l'expérience considérée. On en conclut 
que l'énergie consommée par la couche d'argent. 
est plus considérable pour le courant continu 
que pour le courant alternatif. 


LU (Il 
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Il suffit de calculer la chaleur transmise au 
mercure à travers la demi-épaisseur du verre 
our évaluer la température dans les deux eas. 
upposons que le mercure reçoiva 0,24 petite 
calorie par seconde ; pour une demi-épaisseur 
de verre de 0,015 cm, une section conduetrice 
de 120 cm,, une conductibilité de 0,0007 petite 
calorie (section conductrice 1cm,, épaisseur de 
paroi 1cm, différence de température de 41°C, lé- 
cart des deux différences de température du mer- 
Cure et de la surface extérieure du tube sera : 


` 0,24.0.015 


À ~ 0,0007. 120 — 0,043" C. 


Si la durée de l'expérience est de cinq minutes 


Fig. 8 


la température ne s'élève que de 2°. 3 C, dans le 
mercure : les erreurs de mesure n'ont donç pas 
une influence appréciable, 

Pour .les observations faites avec le courant 
continu, le circuit était disposé comme le montre 
la fig. 8. Un courant de 110 volts, fourni par une 
batterie d’accumulateurs, traversait un rhéostat 
à lampes L, un galvanomètre universel Siemens 
et Halske G, puis était amené à un interrupteur 
bipolaire I réuni à armature extérieure du con- 
densateur C et à un voltmètre de Weston V. La 
fig. 9 indique la disposition adoptée pour le 
courant alternatif ordinaire de 50 périodes par 
seconde ; un courant de 160 volts passe successi- 
vement par un interrupteur bipolaire, un rhéostat 
de 6Q à 6 touches, une série de résistances addi- 
tionnelles comprenant des unités de 8Qet de 169, 
enfin un rhéostat à l’intexrupteur de réglage de8Q 


système Paul Meyer, permettant de régler lą 
résistance de telle sorte que la tension conserve 
une valeur constante. Le courant était ramené de 
ce dernier rhéostat à l'interrupteur par linter- 
médiaire de lenroulement primaire du transfor- 
mateur relié en dérivation avec un voltmètre 
Hartmann et Braun. | 

L'enroulement à haute tension du transforma- 
teur était groupé en série avec un milli-ampère- 
mètre Siemens et Halske et le condensateur mis 
à l'épreuve. Deux opérateurs faisaient simultané- 
ment les lectures: l'un notait la tension qu'il 
maintenait constante à l’aide d'un rhéostat à 
résistance variable, l’autre relevait les indications 
du thermomètre et du milli-ampèremètre. 

Pendant les expériences effectuées soit avec le 
courant continu, soit avec le courant alternatif, 
le condensateur était placé dans un vase en grès 
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RS 


de 1,"00 de diamètre et 0,760 de hauteur tant 
pour l'isoler de la terre que pour le protéger des 
vibrations de l'air ambiant. Ceci dit, nous pou- 
vons établir la supériorité de notre méthode sur 
les précédentes: elle permet d’abord d'obtenir 
des différences de potentiel considérables entre 
les armatures. En effet nous avons atteint avec 
notre condensateur N°] une différence de poten- 
tiel de : £ = 380000 
du diélectrique exprimée en cm); en renforçant 


(p étantla tension, à l'épaisseur 


convenablement les bords de la lame isolante 
.. v 

elle devenait : 3 = 1300000 (1). Or la valeur maxi- 

ma observée jusqu'ici avec du courant continu 


comportait selon Hoor (2): = 100000. 


Un avantage très réel de notre méthode est sa 
précision car les différences de température 
observées sont assez considérables pour être 
appréciées non seulement avec la plus grande 
commodité, mais aussi avec toute l'exactitude 


1239 


Fig. 9 


désirable. Il en est de mème du courant continu 
qui provoque dans le mercure une élévation de 
température identique à celle que l'on observe 
pour le courant alternatif. On évite ainsi les 
causes d'erreur qui résultent de la comparaison 
de grandeurs dont les différences sont peu appré- 
ciables. 

Enfin la forme de notre conducteur permet 
d'éliminer presque entiċrement l'influence de la 
conductance superficielle entre les armatures ; 
cet inconvénient a donné bien souvent lieu aux 
erreurs des méthodes antérieures. Ainsi les con- 
densateurs plans à diélectrique lamellaire, men- 


(A suivre). 


tionnés dans l'introduction, étaient sujets à des 
pertes dont les 4/5 pouvaient ètre attribués à la 
conductance superficielle et le 1/5 seulement au 
travail intérieur du diélectrique. Dans le con- 
densateur tubulaire le bord de la lame isolante 
se réduit à de très faibles dimensions, ce qui 
permet d'obtenir une isolation parfaite entre les 
extrémités des armatures en adaptant un revète- 
ment supplémentaire en matière non conduc- 
trice. 


(1) Comparez avec ce qui a été dit dans la première partie de 
ce mémoire sur la résistance des diélectriques à la perforation. 
(2) M. Hoor, Elekt rotechn. Zeitschrift, Cabier 22, 1901. 


J. Moscicki. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ASSOCIATION ÉLECTROTECHNIQUE ITALIENNE 


Du calcul de la section la plus économique 
dans une transmission d'énergie électrique. — 
Communication faite par M. Guido Semenza, Ingé- 
nieur. 


La règle de Lord Kelvin pour la recherche de 
la section la plus économique dans une trans- 
mission d'énergie électrique est connue de la 
plupart pour avoir été étudiée ou vue dans des 
traités, mais je crois que bien peu auront réussi 
à l'appliquer aux problèmes de l'électrotechni- 
que. Hl ne faut pas entendre par là qu'une objec- 
tion quelconque puisse être faite à la règle de 
Lord Kelvin : il ne considère que la seule inten- 
sité du courant, en faisant abstraction de la f. e. m. 
En effet, la règle de Lord Kelvin dit que : si dans 
un circuit on doit faire passer un courant d'in- 
tensité donnée, il y aura une certaine section du 
conducteur pour laquelle il y aura la plus grande 
économie possible. La règle de Lord Kelvin 
résout ce problème d'une façon précise, mais 
dans la pratique ce n’est pas cela qui nous inté- 
resse, Car on s'occupe toujours d'énergie ou de 
puissance transmise, et non d'intensité de cou- 
rant; par conséquent, c’est une faute de logique, 
quelle que soit d’ailleurs l'application de la 
règle de Lord Kelvin aux cas qui nous concer- 


nent.' 


+ 
+ x 


Le problème résolu par Lord Kelvin n'en 
garde pas moins toute son importance, impor- 
tance qui n'est peut-être pas toujours suffisam- 
ment reconnue. 

Il est, en effet, singulier, que lorsqu'il se mani- 
feste un progrès dans la transmission électrique, 
l'élément section des conducteurs se trouve en 
général en concurrence avec des résultats empi- 
riques, sans aucun égard pour le véritable pro- 
blème économique; il est singulier, alors que 
pour les supports des fils et les isolateurs on ait 
recours à toutes les ressources du calcul et toute 
l'habileté commerciale, dans le but d'économiser 
quelques pour cent sur les prix, que pour la perte 
d'énergie dans les lignes on se contente de réser- 
ver 5, 10 ou 15 °/,, sans penser que 10 ou 12 °/, 


pourraient amener une différence qui rendrait 
illusoire une économie réalisée sur le reste avec 


tant de peine. 
* 
+ + 

Nous savons tous où réside le nœud de la 
question. Plus est grand le poids du cuivre que 
nous mettons dans le conducteur, moins est forte 
la quantité d'énergie perdueindustriellement par 
transformation en chaleur. Augmenter la section 
des conducteurs représente une augmentation 
des dépenses consentie pour obtenir un rende- 
ment plus grand. 

Si les dépenses et le rendement croissaient sui- 
vant la même loi, tout irait bien ; mais cela n'est 
pas : tandis que le rendement croit proportion- 
nellement à la diminution de perte, les dépenses 
augmentent au contraire suivant une branche 
d'hyperbole. 

Si nous considérons les deux limites extrêmes, 
nous aurons d’une part une réduction de section 
telle que le rendement sera nul pour une dépense 
déterminée, et d'autre part une augmentation de 
section telle que le rendement sera maximum 
pour une dépense infiniment grande. 

Entre ces deux limites il doit y avoir dans 
chaque cas une valeur des pertes telle, qu'ou 
bien łe bénéfice de l'installation soit maximum 
ou que le prix du Kwh. soit minimum, ou qu'en- 
fin soit réalisée une certaine condition d'éco- 


nomie désirée. 


* 
* * 


Beaucoup d'auteurs, parmi lesquels Kapp, 
Perrine, Forbes, ont cherché à rendre pratique 
la loi de Lord Kelvin et ont donné des fgrmules 
et des règles. Mais qu'il me soit permis d'élever 
un doute sur la possibilité d'établir une formule 
unique pour la résolution de ce problème, alors 
que celui-ci se présente sous des aspects radi- 
calement différents suivant les cas, chacun d'eux 
exigeant une solution particulière. Quelquefois 
on donne une quantité limitée d'énergie à trans- 
mettre; d'autres fois elle est illimitée. Dans bien 
des cas on demande à l'extrémité de la ligne un 
nombre déterminé de Kw, tandis que dans 
d'autres, plus ily en arrivera, mieux cela vau- 
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dra. Enfin, la nécessité d'employer des machines 
à vapeur comme machines de secours dans une 
installation hydro-électrique où l'emploi d'accu- 
mulateurs viennent donner au problème un 
aspect nouveau et complexe. 


* 
* x 


Rappelons d'abord deux points : 

ll est clair qu'à chaque valeur de la tension choi- 
sie pour une installation, correspond une valeur 
différente de la moindre perte: le problème de 
la tension la plus convenable et celui de la perte 
la moins forte seront par conséquent bien dis- 
tincts; pour l'instant nous ne nous occuperons 
que du premier, en supposant que le second ait 
été résolu par avance. 

En second lieu, il n'est pas toujours dit que la 
section la plus économique soit celle qui con- 
vienne le mieux: il peut intervenir des considé- 
rations de natures différentes, qui limitent la 
perte admissible, comme la chute de tension 
permise, la densité de courant, le nombre des 
fils, des conditions spéciales des supports ; dans 
chaque cas la recherche de la section la plus 
économique sera utile à faire comme calcul 
d'orientation. | 

J'ajoute, pour éviter tout malentendu, que je 
ne prétends pas présenter une méthode de 
recherche originale, puisque je crois qu'ayant 
voulu étudier vous-mêmes à fond un cas de 
transmission électrique, vous serez arrivés plus 
ou moins aux mèmes résultats, et aurez employé 
des méthodes analogues à celle que je vais vous 


exposer. 


* 
£ * 


Afin de préciser les termes du problème, je le 
traiterai analytiquement en considérant le cas 


le plus complet. 


* 
* k 


Considérons une installation hydraulique 
fournissant W, kw, qui sont transmis à la dis- 
tance L. 

On connait: 

À = prix de l'installation hydro-électrique. 

B = prix de la ligne sans les fils. 

On connait aussi le prix P auquel sera vendu 
le kw-année à forfait et la valeur D des dépenses 
pour l'exercice de l'installation entière, excepté 
colles qui concernent le métal des conducteurs, 
que nous appellerons E. 


Soit C le coût total des fils conducteurs. 

Nous connaissons donc le coût de l'installation, 
le prix de vente ct les dépenses pour l'exercice. 

Dans un tel cas, il s'agit de trouver la section 
de cuivre qui donnera le bénéfice maximum à 
l'entreprise, c'est-à-dire celui pour lequel le 
rapport entre le bénéfice net et le capital employé 
sera le plus grand. 

Si nous appelons W, le nombre de kw.. reçus à 
l'extrémité de la ligne, la recette brute sera PW, ; 
la recette nette sera PW, — D — E =I. 

Le capital employé sera À +B + C—=S 


Le bénéfice : 


(1) 


Il s'agit alors de trouver la valeur de la perte 
d'énergie qui rende F maximum. 

Comme on peut le voir, j'ai complètement 
négligé la durée d'utilisation qui figure dans la 
règle de Lord Kelvin; mais, dans le cas actuel, 
cela est inutile, puisqu'on suppose que la vente du 
courant sc fait à forfait; par conséquent, la 
recherche doit porter sur la valeur maxima de 
la puissance transmise, laquelle fixe précisé- 
ment le nombre maximum de kw. qui peuvent 
être vendus. 

Ce calcul peut se faire d'une manière assez 
simple. i 

Appelons: 

xo Je pourcentage de la perte, exprimé dans 
le système décimal. 

a  łetaux d'amortissementet la manipulation 
du cuivre. 

n le nombre des conducteurs (ne pas confon- 
dre avec le nombre des fils, c'est-à-dire que 
pourdu courantcontinu ou alternatif mono- 
phasé n — 2, pour courant triphasé n = 3) 

l la longueur simple de la ligne. 

k la résistivité de la ligne. 

p le prix du métal formant le conducteur. 

i l'intensité du courant dans chaque cone 
ducteur. 

m le poids spécifique du métal des die 
teurs. 

Nous pourrons écrire les équations suivantes: 


Puissance reçue en fonction de la perte: 
W= W,— tW, =i — r)W, (2) 
Dépenses de l'erercice dues aux conducteurs : 
E =- aQ (3) 
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Section de chaque conducteur : Ce que nous pouvons faire, puisque toutes les 
ni2 quantités sont connues, sauf x. 
S — Al zW, (4) En substituant dans (1), il vient: 
Prix des conducteurs: PS 2 
F ia PWA — a) — D-a PWæ(1—x2)—Dr—ah 
— n? EL du H où A + B)r +H. 
4 = RRA W (5) A+B+Z (A + B)r + 
Pour simplifier posons : et en posant À + B —K. 
—H PW, x(1-- x) — Dr — aH 
c=- (6) | F— TH (7) 
R 
sA | 
ù 
se H 
N A S 
|SS = $ 
SÈ ; 
4000.000 |4-00,000 14 À 
En — ~ 
RAE AR ES ” i 
ERSE = É 
= se sn 12 © | 
3.000.000 300.000. - A : = Š 
NA 11 À 
S, ARE Rs ss X 
H aed. 
3 | N 
-= N 
/ 
Ÿ 290000 kon 000 | _ nan ou g À 
è a =a 
N, — CES RS RS GS EE 
Š - EAE a 
BERNAS + E 
FERNE Hes 
5 c b- E 1 $ 
À ol et 
0 11345678 I 10 1118 13141516 
Perte d'énergie en.0/0 1205 
Fig. 1 
Par application du calcul différentiel, la valeur D'autre part, nous n'ävons pas pu introduire : 
de x qui rendra maxima la fonction F, sera | dans les calculs une considération qu'il est difli- 
donnée par: cile de négliger. Nous avons supposé constante 
= H H2 = H(PW, — D F ak) la valeur de B, coût de l'installation de la ligne 
ERRAN R KPW, sans le cuivre. Or cela ne correspond pasà la 


Dans la pratique, nous tirerons de la formule | réalité ; la robustesse, en effet, des supports varie, 
précédente une valeur de la perte, à laquelle cor- | lorsque la ligne est construite rationnellement, 
respond le plus grand avantage pour l'installa- | avec le poids des conducteurs, et lorsqu'il s’agit de 
tion. Mais quelles seraient les conséquences, si | courant alternatif, le nombre des fils peut varier 
nous nous écartions légérement de ce maximum? | suivant la section choisie. Nous savons, en effet, 
La formule, telle que, ne le dit point. qu’il ne convient pas, à cause de laself-induction, 
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de prendre des sections trop grandes. Toutes 
ces considérations font que le prix des poteaux, 
isolateurs, de la pose, etc., varie avec la section 
et, en particulier, avec le nombre des fils 
employés. 

Si nous ne pouvons tenir compte de tout cela 
dans une formule, nous pouvons par contre le 
faire facilement à l'aide d'unc représentation gra- 
phique. 


* 
* + 


Etudions un cas pratique, dans lequel : 


W, — 2000 kw. 
== 50 km. 
A — 1.700.000 lires 
a = 0.10 
P = L. 200 
p = L. 2parkg. 


Soit un système à courant triphasé de 20.000, 
volts, facteur de puissance = 0.8. 

La formule (4) qui donne la section en fonction 
de la perte r, prend la forme suivante, dans le 
cas de courant triphasé: 

Traçons cette courbe s = fiv), en prenant pour 
abscisses les valeurs de . et pour ordonnées les 
sections (fig. 1.) 

Avec les mêmes abscisses et en prenant pour 
ordonnées les prix en Lires, traçons la ligne hori- 
zontale représentant À, prix de l'installation, 
sans la ligne. 

Les valeurs deB, coût dela ligne sans le cuivre, 
seront représentées par une courbe qui pourra 
se déterminer en se basant sur cellede la section. 

Cette ligne sera brisée chaque fois qu'il sera 
nécessaire de changer le nombre des fils. 

Enfin il faut tracer la courbe de C, prix du 
cuivre. Celui-ci est donné par la formule (5), qui, 
pour le cas particulier du courant triphasé, 
devient : 

W ıı 


C me 3lAmp V, cos? p a 


(10) 


La somme des ordonnées de A, B, C, détermi- 
nera une courbe S représentant le capitalemployé 
pour l'installation en fonction de la perte X. 

Les revenus bruts PW, = PW 1 —- w) seront 
représentés par une droite inclinée, ayant pour 
æ = 0 une ordonnée PW,. 

La valeur de D sera en général une courbe 
déduite de la courbe S, obtenue en multipliant 
les ordonnées par un certain coefficient de taux 
d'intérêt, amortissement, manipulation, que 
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nous avons supposé être dans le cas actuel 0.10. 

Enfin, les valeurs de E sont représentées par 
une ligne dont les ordonnées sont proportion- 
nelles à celles du prix ducuivre, proportionnalité 
dépendant du taux d'intérèt, amortissement et 
de la manipulation du cuivre ; comme ce facteur 
de proportionnalité est ici 0.1, la courbe E coïn- 
cide avec la courbe C. | 

En retranchant les ordonnées de D et E de 
celles des recettes brutes, nous obtenons celles 
des recettes nettes. 


I o., 
Il ne reste plus qu'à tracer la courbe g qui est 


celle que nous cherchons. 
Celle-ci présente un minimuni pour r = 0.12, 


. ESS l 
cependant, étant donnée l'allure de la courbe gon 


voit que le bénéfice varie bien peu si au lieu 
de 120/, on choisit 15°/o, auquel cas il y a une 
notable économie pour le capital. 


* 
Laaik 


Le cas précédent se présente rarement dans la 
pratique: le plus souvent, il s'agit d'une installa- 
tion hydraulique, dans laquelle sont connus la 
puissance disponible et le coût d'installation, 
mais non le prix auquel sera vendu le kilowatt- 
année. 

Il est alors nécessaire de fixer d’autres termes 
à l’économie. Le plus rationnel est de considérer 
le prix de revient du Kw livré à l'extrémité de 
la ligne, et de demander que ce prix soit mini- 
mum : il est évident que plus le prix du Kw sera 
réduit, mieux et d’autant plus facilement le cou- 
rant se vendra. 

Conservons les mêmes notations que dans le 
cas précédent. 

Le capital utilisé sera À + B + C, la charge 
annuelle due au capital, c'est-à-dire les intérêts, 
l'amortissement sont DA + Bi + aC. 

Les dépenses de l'exercice D s’ajoutent à la 
somme précédente, puisque le coût du Kw-année 
est pris à l'extrémité de la ligne. Il en résulte : 

LA + B) + aC -+D 


Posons : 


WA LB) LD M 


En substituant dans les formules (51, (2) et (6), 
on obtient 


Mia” 
= ya 
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d’où résulte le minimum de Q en fonction Soient: 
de x, donné par W, = 10.000 Kw. 
E e D Z 100000 Lires 
M M (M Vie 
| a = 0.08 

Nous allons, pour ce cas également, considérer l = 120 Km. 
un exemple numérique et nousservir de la repré- B = 2.000.000 
sentation graphique. b = 0.12 


Pussance en fw. 


x., 
120 |1 S 
| 100. 
Š 
120 | 1000.00 à 10 000 
119 Š 
118 | 900.000 | 9000 
117 S 
116 | 800.000 N 8000 
115 £ 
114 | 700.000 n |7000 
113 S 
112 | 600.000 È 
111 
a 600.000 S 
A 
$ È #00.000 4 
KA 
Y 
$ 300.000 3 
>È | 
NN 
g: 200.000 2 
LS 
NEERA 
JI | wwo i 
È 7 
à 0123465678 9 10 15 29 


Perte d'energze er 0/0 ee 
Fig. 2 
Système à courant triphasé, tension de départ | d) La courbe b B, qui est irrégulière ct à gra- 
40.000 volts. dins. | 
En appliquant la formule, en prenant pour | e) La courbe D. 
prix du cuivre 4.2 par Kg, on obtient | En faisant la somme des ordonnées b À, a C, 
| D et b B, nous obtenons la courbe du coût annuel 
de l'exercice. Traçons enfin la ligne W, = W, 
(l-r) et en prenant le rapport des ordonnées, 
Passons à la méthode graphique (fig. 2). | nous obtenons la courbe XX qui est celle que 
Traçons : | nous cherchons. 
a) La courbe des sections S. | Dans ce cas-ci, le maximum est à 10°/, de per- 
| 


x = 0,1099 


b) La courbe du coùt annuel du cuivre a C. tes et il ne convient pas de s’en éloigner, étant 


c) La courbe bA, qui est uncligne horizontale. | donné l'allure de la courbe. 
l 
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+. le coùt de Kw-année à la station, c’est-à-dire P. 


f i , Les dépenses annuelles seront : 
Un autre cas qui se présente fréquemment est 


a ne ee W ` 
celui où l’on demande ùne quantité déterminée PW,+0B+D+ac 
d'énergie à l’extrémité de la ligne, et qu’à la | et il s’agit de rendre minima l'expression du coût 
station génératrice la quantité disponible ne soit | du Kw-année livré : 


pas illimitée. 8 — PW, + bB a D a aC 
Dans ce cas W, est donné ; de plus est donné | TN 


aT ÂW. 


IP 


810000 


Lires 20 


0 1 R e83 4 ÿ 6 
Perte  PnergIe ert 9/0 ‘2t07 
Fig. 3 
Cette condition est remplie par la valeur sui- | simple, la vałeur de B pouvant ètre maintenue 
vante de X : ! constante. i 
E e e S ar 
x= ay (N a) | | 
PW, PW, \ PW, | Le problème prend une forme assez intéres- 
e ‘ sante dans le cas où il s'agit d’une installation 
** 


mixte, c'est-à-direhydrauliqueet thermique. Dans 
Comme exemple, voici une petite transmission | ce cas, le calcul graphique est seul possible, puis- 
à courant continu à 2000 volts. | que les variables en jeu ne se prêtent pas à la 


Soit la distance l = 2 Km. mise en équation. np 
La puissance demandée 1000 Kw. Pour ètre plus brefs et plus clairs, nous allons 
B — 4. 20.000 . traiter un cas particulier. | E 
D — 4.410.000 | Supposons que dans une installation se pré- 
re D , one E sente une force motrice de 4000 Kw, et qu'à une 
se Dr Fe piy À arnat du Kw-année à Forigine. certaine distance / soit disponible une puissance 
Lo M APND hydraulique de 3000 Kw. Il est clair que la 
b 0,12 machine à vapeur devra produire la puissance 
a 0,08 | contenue dans l'expression. 
4000 — (3000 + q) 


q étant la puissance perdue dans laligne. Suppo- 


Il fl 


Le diagramme de la fig. 3 montre l'application 
graphique à ce cas, et donne un résultat assez: 


8 Octobre 1904. : 


sons que cette génération à vapeur se fasse à la 
station réceptrice. | 
Etant donné le coût des divers éléments, 
quelle sera la valeur de g pour laquelle il y aura 
la plus grande économie par exercice ? | 
Nous traçons d’abord (fig. 4) les courbes rela- 
tives à l'installation à vapeur. Le coût d'une ins- 


P 


à 


È 


w 
ba 


RIRE) 
RARE T 
MIA R Enr 


0 1000 


Abscesses des courbes @.f- 


3000 ¿000 
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tallation à vapeur est fonction des heures d’uti- 
lisation de cette même installation. Nous traçons 
ensuite la ligne d'utilisation probable, qui a 
pour abscisse les Kw et pour ordonnées les 
temps. Soit aa cette courbe. 

Des dépenses concernant l'installation à vapeur, 
le seule partie intéressante est celle qui est 


Le 


ee 


A D PE 


2000 3000 


Q | [| 
y 
pP 


1000 o 


 Abscesses des courbes b-ec-l-&, 


4208 


Fig. 4 


nécessaire pour la production jusqu'à 1000 Kw ; 
car l’autre partie doit subsister dans chaque cas, 
et est une constante. . 
La ligne bb représente le coùt d'une telle ins- 
tallation, que nous appellerons supplémentaire : 
elle formera une ligne ayant son origine à labs- 
cisse 3000, et les ordonnées augmenteront à 
mesure que les abscisses diminuent, c'est-à-dire à 
mesure que diminue la puissance à l'extrémité 
de la ligne. Aussi, pour permettre de mieux 


comprendre, avons-nous indiqué au-dessous les 
vraies valeurs des abscisses de cette ligne, les- 
quelles ont pour origine 3000 et croissent de la 
droite versla gauche. 

Le coût supplémentaire d'une installation 
donne lieu à des dépenses annuelles supplémen- 
taires pour les intérêts, amortissements ct mani- 
pulations : ces dépenses suivent la même loi que 
la ligne bb et sont représentées par ce. 

La dépense de charbon peut étre considérée- 
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comme proportionnelle aux Kwh supplémen- 
taires. On connaît par la courbe aa le nombre 
des Kwh annuels ; le prix du charbon est donné, 
on peut donc tracer une courbe dd donnant la 
dépense annuelle pour le charbon en fonction du 
nombre de Kw supplémentaires. 

La somme des ordonnées de cc et dd donne la 
dépense totale et annuelle pour l'installation à 
vapeur. | 

Passons à l'installation hydraulique. 

A l'aide des méthodes exposées précédemment, 
il sera facile de tracer une courbe, qui indiquera 
la dépense totale annuelle pour l'installation 
hydraulique en fonction du nombre de Kw arri- 
vant à l'extrémité de la ligne: ce sera une courbe 
asymptotique à une parallèle à laxe des abscis- 
ses et qui monte rapidement pour devenir asymp- 
totique à l'ordonnée ayant 3000 pour abscisse. 

La somme des ordonnées de cette courbe et 
de celles de la courbe des dépenses de l'installa- 
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tion à vapeur détermine la courbe des dépenses 
totales qui, dans le cas actuel, présente un mini- 
mum pour la valeur 350 Kw de l'installation 
supplémentaire à vapeur, c'est-à-dire que 
1350 kw devront ètre produits par la vapeur. 


* 
x k 


Ces diverses applications, desquelles ressort 
toute l'importance qu’il faut attribuer au pro- 
blème de Lord Kelvin, montrent d'une manière 
suffisamment claire, combien la méthode gra- 
phique se prète mieux à la résolution du pro- 
blème, que la méthode analytique. Ma convic- 
tion est entière, que le problème de Lord 
Kelvin, ainsi interprété, pourra rendre de nom- 
breux services dans l’économie à apporter aux 
installations électriques, et qu'il sera couram- 
ment employé dans l'étude d’une transmission 
d'énergie électrique. 


L. M. 
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Sciences de Lille. 


ENROULEMENTS DES DYNAMOS A COURANT CONTINU 


I. — PRINCIPES GÉNÉRAUX 


ENROULEMENT TAMBOUR. — Un enroulement en tambour est composé de génératrices 
réunies les unes aux autres d’une façon déterminée, sûr les faces avant et arrière de 
l’'armature, de manière à former une chaine continue et fermée comprenant toutes les 
génératrices. | | 

Pas DE L'ENROULEMENT. — Supposons les génératrices réparties uniformément sur 
l'armature et numérotées dans l'ordre où 
on les rencontre quand on tourne dans un 
certain sens. Si l'on suit l'enroulement 
dans le sens des numéros croissants ou 
décroissants on passe d’une génératrice à 
une autre par l'intermédiaire d’une jonc- 
tion sur l’une ou l’autre des faces du 
noyau. Le nombre qu’il faut ajouter ou 
retrancher au numéro d'ordre d'une géné- 
ratrice pour obtenir la génératrice suivante, s appe le pas de lenroulement sur la face 
considérée. 

Exemple. — L'enroulement commence à la génératrice 1 sur la face av ant, va de la géné- 

x * 


Fig. 1 
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ratrice { à la génératrice 8 sur la face arrière, revient en avant par 8, arrive à la génératrice 
19 par la face avant, etc... L’enroulement a pour pas respectifs 8 — 1 = 7 sur la face arrière, 
19—8— 11 sur la face avant. | 

Remarque. — Les pas avant et arrière peuvent être égaux ou inégaux: 


ENROULEMENTS ONDULÉS ET IMBRIQUES. — Nous distinguerons 2 sortes denroulements en 
tambour. 

Si les pas y, (face arrière) et y, (face avant) sont comptés dans le méme sens pour un 
observateur regardant lune quelconque des faces et placé en avant de cette face, 
 l'enroulément est dit ondulé. Si les pas sont comptés en sens inverses, lẹnroulement est 
dit ¿mbriqué. 

L'exemple donné plus haut est celui d'un enroulement ondulé. Considérons le cas 

8 suivant: La génératrice 1 est réu- 
nie à 6 sur la face arrière, la géné- 
ratrice 6 à 3 sur la face avant, 3 
à 8 sur la face arrière, etc... L'en- 
roulement est dit imbriqué. 

Dans ce cas, en effet, les pas 
H ` Y, = 5 et Ya = 3 sont comptés en 
| j sens inverses. i 
` / Ces dénominations proviennent 

` d de ce que, si on développe sur un 


duas? 
Fig. 2 | Fig. 3 plan les 2 genres d’enroulements, 
on a 1) pour l'ondulé, et 2) pour l’imbriqué. 

D'après la définition mème, l’enroulement imbriqué ne peut exister qu'à la condition 
d'avoir des pas Inégaux. 

Remarque. — Nous supposerons le collecteur placé du côté de la face avant de 
l'armature. Les génératrices sont réunies sur cette face par une pièce métallique reliée à 
une fame du collecteur (fig. 3). Dans l'étude géométrique qui va suivre, nous considère- 
rons ces génératrices comme réunies directement. 


II. — ENROULEMENTS ONDULÉS 


A. — ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE DES ENROULEMENTS. — Si l'on projette un enroulement sur 
l'une des faces de l'armature, la face avant par exemple, on 
obtient un polygone étoilé dont les sommets sont les pro- 
jections des génératrices, et les côtés, les projections des 
dilférentes jonctions (fix. 4). 

: Ce polygone étoilé est régulier si l'enroulement est à 
pas égaux et irrégulier dans le cas contraire. Si les pas sont 
inégaux, les côtés dérivent alternativement de y, et y, (pas 
sur les faces arrière et avant). L'enroulement étant. fermé 
et comprenant toutes les génératrices, le nombre de jonc- 
tions sur la face arrière est évidemment le même que sur 
la face avant. Le polygone obtenu par projection aura done 

N toujours un nombre pair de còtés et de sommets. 

Istant donnée une circonférence divisée en N parties égales, on ne peut réaliser un 

polygone étoilé utilisant tous les points de division que s'il existe certaines relations 
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entre le nombre total de divisions et le nombre de divisions utilisées par chaque côté. Ce 
sont ces relations que nous allons déterminer dans le cas général où les pas de 
l’enroulement sont inégaux. | 

Considérons une circonférence divisée en N parties égales et soient 0, 1, 2, 3,....N-1, 
les points de division successifs. Supposons tracé le polygone étoilé de N côtés, ceux-ci 
dérivant alternativement de y, et y, c'est-à-dire sous-tendant y, ou y, divisions (cela 
suppose bien entendu N pair) (fig. 5). Joignons les points de division 0 et (y, + y), (y, + Yə) 
et Xy, + y), etc... On forme ainsi un nouveau poly- 


Fe N j é 
gone de S côtés se fermant en 0. Ces 5 côtés sont égaux 
comme sous-tendant des arcs égaux (2 a+ Ya). Le noni- 
bre total de divisions sous tendues est = S + ya). C'est 


un multiple de N puisqu'on revient au point 0. Par 
suite y, HY, est divisible par 2? 

De plus, d'après la théorie des polygones réguliers 
étoilés y, + y, et N ont 2 pour p. g. c. d., puisque en 
joignant les points de division de y, + Ya en Ya + Ya 


le polygone se ferme après qu’on a décrit > à z côtés ('). 


N E E 
id vor < — > —_ 7 
Le nouveau polygone ayant z sommets, > N divisions Fig. 5 


N . . . s , 
5 divisions sont toutes disposées de la mème 


restent inutilisées. he raison de symétrie, ces à 


facon par rapport aux = 5 divisions utilisées. 


En d'autres net si l'on parcourt la circonférence d une manière continue, on 
rencontre alternativement une division ntilisée et une non utilisée. 
D'après la construction, on a: 


0 
2 
4 
6 


utilisées. non utilisées . 


La division y, n'appartenant pas au nouveau polygone (?)}, il en résulte que y, est 
impair. Par suite y, est aussi impair. 


(1) Rappel de la théorie des polygones réguliers étoilés. — Considérons une circonférence divisée en N parties égales, 0, 1, 
2... N-1. Joignons, à partir de 0, les points de division de y en y. Si p est le nombre de côtés tracés à un moment quelconque, 
le nombre total de divisions sous-tendues est py, c'est-à-dire un multiple de y ct de p. Dès que py sera multiple de N, c'est-à- 
dire du nombre total de divisions, on retombera au point origine 0, puisqu'on aura parcouru un nombre exact -de fois la 
circonférence. À partir de là, si on continuc à parcourir la circonférence toujours dans le mème sens, on retombe sur les 
divisions déjà utilisées et l'on recouvre les côtés déjà tracés. Il en résulte que si l'on ne veut revenir au point de départ qu ‘après 
avoir obtenu N côtés, il est nécessaire que Ny soit le p.p. c. m. à yet à N, c'est-à-dire que N et y soient premiers 
entre eux. 

La condition est suffisante, car si elle est remplie, on ne reviendra an. paint de départ qu'après avoir sous-tendu N y divisions 
c'est-à-dire après avoir tracé N côtés. 

Remarque: — Si yet N ont d pour p. g. c. d., leur plus petit commun multiple est a . On reviendra au point de départ 


d 


| Ny ià 
après avoir sous-tendu — divisions, c'est-à-dire après avoir tracé P côtés. 


d 


(?) Car si elle y appartenait, en revenant au polygone primitif, on trouverait qu'il passe par le point y, 4 côtés du 
polygone irrégulier étoilé, ce qui n'est pas. 
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Dans tout polygone analogue à celui considéré, on aura donc y, et y, impairs, 


Ld N 
premier avec3. 


Inversement, si HE 
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ntn 
2 


| N je r 
est premier avec + ,on pourra tracer un polygone étoilé régulier 


de à côtés (y, + Yı), utilisant les points de division 0, 2, 4, 6....., y, + Ya..... N-2. Si 


de plus y, et y, sont impairs, en appliquant le triangle 0, y,, y, + y, sur chacun des 
côtés du polygone en tournant toujours dans le même sens, on constituera le polygone 
étoilé irrégulier dont les côtés dérivent alternativement de y, et y. 

Les 2 conditions trouvées sont donc nécessaires et suffisantes. 

Remarque. — Si l’on fait y, = Y}, les conditions deviennent 


271 
2 


: N 
= ou 7, premier avec = 


2 


yı impair 


.,e . . » ° s . N l4 ri X [d 
La condition y, impair jointe à y, premier avec + est équivalente à celle trouvée pour les 


2 


» . , . A e » e N * . 
polygones réguliers étoilės, y premier avec N, car y, étant premier avec zl estaussiavecN 


puisque y, est impair. 


. . e . . ° N 
Inversement si y est premier avec N (pair) y est impair et premier avec 3. 


Polygone régulier étoilé ( 


y doit être impair et premier avec à 


2 


(pas égaux) l 2 
Poin N et yı + ya doivent être pairs 
n +. v : 1: : . . 
iii Polygone irrégulier étoilé y, et ya doivent être impairs 
as inégaux ; a N ; 
(p gauz) Utr et = premiers entre eux 
i 2 2 i 
B — ETUDE DES ENROULEMENTS AU POINT DE VUE ELECTRIQUE. — Nous étudierons tout 
A 9 dabord, à cause de sa simplicité, le cas des 
BETTER ea pas égaux. — Nous prendrons ensuite le cas 
s? 1! a Sa , AR ` Q ° 
PO E Pr plus général où les pas sont inégaux. 
oO = i ` \ P x ; J š id `: 
K Wg a a) Pas ÉGaux. — Je considère une arma- 
[RES \ ss 4 
f.e mjđar en ar ns 4 con ture tournant dans le champ de 2p pôles et 
—_ È en Ld # e La » Ld 
/ ue SON ne a portant des génératrices uniformément répar- 


© aie Q 


l N 
Face avant ı Face orrıere 


mes 


N— 1158 


Fig. 6 


ties sur sa surface (fig. 6). 

Les lignes wA, wB, wC,....., placées sy- 
métriquement par rapport aux pôles P et P,, 
P, et P,, P, et P} ...., déterminent sur la 
circonférence des arcs AB, BC,....., tels 
que les génératrices situées sur deux arcs 
voisins ont des forces électromotrices diri- 
gées en sens inverses. Nous donnerons à wA, 
oB, oC... , le nom de lignes neutres. S'il 
ya 2p pòles, il y a aussi.2p lignes neutres. 

Je considère une génératrice 0, infiniment 
voisine de A et à droite de «A. Prenant pour 
origine le point O sur la face avant, je vais 


chercher de quelle manière il faut faire les connexions pour réaliser un enroulement déter- 
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miné. Supposons que la force e. m. de 0 soit dirigée d'avant en arrière. Il faudra réunir 
sur la face arrière cette génératrice 0 à une autre M, placée de manière que les f. e. m. de 
0 et de M s'ajoutent. Cela exige que la f. e. m. de M soit dirigée en sens inverse de celle 
de 0. Par suite, M doit se trouver sur un arc tel que BC, de polarité différente de celle de 
AB (1). OM correspond au pas y, sur la face arrière. De même N sera réunie sur la face 
avant à la génératrice N, située sur un arc tel que CD, de même polarité que AB. Les 
génératrices O, M, N....., seront appelées génératrices successives de l'enroulement. L'en- 
roulement ainsi déterminé sera composé de génératrices rencontrées sur les divers arcs 
en tournant toujours dans le même sens (°). 

Les génératrices successives de l’enroulement étant numérotées 0, 1,2, 3..... Nn, 
désignons par «o, &, «3... «..., les angles que font les rayons «0, wi,, w2,..,.wn..., avec 
la ligne neutre wA. On aura, y étant le pas: 


génératrice 0) «y — € (infiniment petit) 
— D  «=t+2rX > 
= D  ag—=t+3yrXx N — nombre total de génératrices 
T= angle au centre de 2 génératrices 
_ D ar ny voisines sur l'armature. 
| 2r 
—n+4) etime E 


b . 
0... 8%... ess 


Pour que les f.e.m. de ces génératrices s'ajoutent à celle de 0, il fautque 2 génératrices 
successives quelconques de l’enroulement se trouvent sur 2 arcs de polarités différentes. 
La manière la plus simple d'opérer consiste à prendre une génératrice sur chacun des arcs 
rencontrés. On pourrait procéder autrement, en passant plusieurs arcs à la fois, mais on aug- 
menterait ainsi la longueur des connexions. On devra donc, la génératrice 0 étant sur le 
1°" arc, prendre la peneratnice 1 sur le 2°, 2 surle 3™°,..... , la génératrice n sur le 
(n + 1) eme 


Cela se traduit par les BESE 


<21 
ériératrice 4 - ee + 
á > P N <7 
- D L<etyr<T 
3n f = l dant à 
en 3) SLR 3r = = TE án angle au centre correspondant à un 
j E arc tel que AB. 
— n) q CU +12 Le 


D + 


(t) Nous disons que 2 arcs ont des polarités différentes, lorsque les génératrices situées sur l’un ont des f. e. m. dirigées 
en sens inverse de celles des génératrices situées sur l'autre. 2 arcs de même polarité sont 2 arcs pour lesquels les généra- 
trices ont des f. e. m. de même sens. | 

(°) La génératrice M aurait pu être choisie sur un arc tel que AD, qui est aussi de polarité différente de AB, la génératrice 
N sur l'arc DC etc... Cela nous donnerait un 2"° enroulement tournant en sens inverse du précédent, Si l'on prend le 
symétrique de ce 2*° enroulement par rapport à wA, on obtient un enroulement identique au 2*° quant au pas, mais 
tournant dans le même sens que le 1°". Comme le point 0 aura alors sa projection à gauche de wA, on voit qu'il suffit paur 
déterminer le pas du 2° enroulement de supposer le point 0 à gauche de wA et infiniment voisin de A. C'est ce qu'on 
fera dans la suite. 
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Comme nous voulons avoir au moins 2 génératrices en tension, il faut que les inégalités 
relatives à la génératrice 1) soient vérifiées. 


nr dr Ər 

. << a = ES 

p HINS 2 

On en déduit: 

dr r 

a y —>- 

© R> 

Ən žě Ər 

(8) = L— 

TK p 


Ces conditions étant supposées remplies, les 41" parties des inégalités sont toutes 
satisfaites quel que soit n, et nous n'avons à considérer que les 2™® parties. 

Remarquons tout d'abord que, si la condition («) était vérifiée avec le signe =, 
l'inégalité relative à la génératrice 1) étant satisfaite, toutes celles qui suivent le seraient 
aussi. Toutes les génératrices seraient en tension et leur nombre serait — 2 p. Ecartons ce 
cas très particulier. La condition «) devient : 

| 2r | x 
(c) YN A 
Ceci posé, considérons l'inégalité générale (y) relative à la génératrice n) 


Ir n 
o) etni <n 


Il y a lieu de se. demander si, pour des valeurs déterminées de n et de y, cette 
inégalité ne peut se transformer en égalité. Si cela arrivait; on aurait : 


ny = +12 


ou : 
N P? 
-L. 4) — — =a 
ongi N N CED 
nn 2p 2rn pn 
: be i Ps : TE N 
Comme y doit être entier, il faut que — le soit aussi, ce qui exige : peg > 7 
ou 
ta` 2r i 
>N | | 


Ur nous avons supposé « infiniment petit, c'est-à-dire plus petit que toute quantité finie 
. L'inégalité >S ne peut donc être satisfaite et par suite, l'inégalité générale 
P . . 
considérée ne peut se transformer en égalité pour des valeurs entières de y et de n. 
Il s'ensuit que l'on ne pourra avoir que : 


2r x 
- .… etny= <(n+1)- 


OÙ : 


dr x 
ô el ny = > (n1+1)- 
(6) Y. p 
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Tant que l'ona : (y) + nye T < (n +1) => la génératrice n est en tension avec 0, 1, 2..., n —1. 


Lorsque : 
Ər r 
A € * — 1 — 
(è) A NA: 


et que l'inégalité relative à la génératrice (n — 1) est encore vérifiée, la génératrice ») est en 
opposition avec, les génératrices 0, 1, 2, ... n— 1. 
(à) équivaut à : 
2r 
ny Q > (n+1)5 - 


Cela nous donne : 


Nous prendrons : 


N 
3p (1) 


= 


Pour cette valeur de y, (à) est vérifiée. L'inégalité 
27 T 
(4) e+(n—1) ir <n 


{‘) On ne i d'uilleurs prendre pour y une autre valeur. 
n +1 n+1 N n N f 
Si s— n'est pas entier, il peut se faire qu'entre — z- et ——; 5 on trouve un nombre enlier. En donnant à y 
n 5 2p n—12p 
de nn À : ie n +1 
cette valeur, on aura opposition à la génératrice n. Soit y la fraction qu'il faut ajouter à 
n+4 N 
n `2p 


° — pour avoir ce nombre 
2p P 


A ` 
entier. y = 7 Pour que la PERS opposition se produise à la génératrice n), il faudra que l'inégalité relative 


_ N Ț _n N 1 N 
: n(n — 1) ` 2p 
.2n +1 N 


5. La 1" inégalité 
2p 


à (n — 1) conserve son sens, c'est-à-dire que: - ai e Pour que la deuxième 


opposition se produise à la génératrice 2n, il faudra y > Sn 


n+AN 2nHAN aio N 

— ou = =n er 

n 2p ` On —- 1 2p n ` n(2n—1) 2p 

À 1 

génératrice 3n, il faudra de même Fa <{ TETEE VA 
À 1 N . è . . . .,e La bd 

K Finalement, si - satisfait à cette dernière condition, on aura 2p} circuits, comprenant chacun n géné- 

>` n(pın — À) — 1)’ 2p u 
1 N nii N, 3 (m4 1).2p 


| À 
ratrices en tension, Je vais démontrer que l’on ne peutavoir : - «<. =. Ona: y= 
" Fe 


n(2pyn — 1 2p n ph 2p 


i 
est satisfaite ; la 2% le sera si E + Pour que la 3° opposition se fasse à la 


5° Pour la 2pime opposition (2p1 = — nombre de circuits) il faudra 


+ Dpi tpi 


À 
= ——— (N—2p;n); y ne peut étre entier que si p F est lui-même entier (car p, pet n sont entiers). Cela exige 


# P 

1 . . À . . °. Q n ,e À 2 4 N 

> - , c est-à-dire que - est forcément plus grand que la limite fixée par la condition :- =. 5 

p u um “n(2pin— i) 2p 

En effet ! à à Comme N est touj na à t< 2.P it à | O 
neft -z =n aa . Co st toujours 2, ——es a. Par suite: ——— < —. 

n(pın—1)' 2p  n(N—1).2p J Ne “He: n(N— 1). O pa" 

: PE CR | ON , LR OA n EAN 

doit donc avoir a fortiori TOE pn’ ce qui est incompatible avec la condition - = -. Si s— est entier, un raisonnement 

-i A 


n 2p 
anti N 


identique au précédent, montre qu'il est impossible de prendre pour y un nombre entier © = La seule valeur con- 


2p 
n l-4 N 
"3p 


a ou > 


Pi 


prd 


venable pour y est donc + On devra donc s'arranger pour que ce nombre soit entier. 
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relative à la génératrice ių — 1) est encore vérifiée. En effet cette inégalité s'écrit : 


cn (ne 
Dei A N“ 


ou : 
n+1 N Dr. 
0 < Pin re D'N ‘ 
ou enfin : 
De 
pr 


4 bJ La LA . 
y ayant la valeur ET. 5p et enroulement commencant à la génératrice 0, on aura 


n génératrices, 0, 1, 2 ... n — 1, en tension, l'opposition se produisant à la génératrice 
marquée n. 

A partir de la génératrice x, les génératrices successives auront des f. e. m. en tension 
avec celle de n jusqu'à ce qu'il se produise une deuxième opposition. Voyons à quel moment 
elle aura lieu. | 


Ona: 


T 


eme re et cn À <“ (+97 


n+1 N 


: 3p Les génératrices successives seront en tension avec n si ona: 


puisque y == 
LE 27 . n 
Génératrice n) (n + D < e+ n) N“ (n -+ a 


CE ETC E 
— mto ++ Di<e++aR<m+a+2i 


090 0 20 0 0 0 00 0 0 0 0 0 a ee ee 


2r 
Les premières parties des inégalités sont toujours vérifiées, puisque» + >; que l'iné- 


galité relative à n est satisfaite. 
Voyons les deuxièmes parties des inégalités. 
Considérons l'inégalité générale : 


Génératrice n- q)  e+(n + DE An +g+ > £ 


Quand elle cessera d’être vérifiée, la génératrice correspondante (n +q) sera en opposition 
avec la génératrice n, à condition cependant que l'inégalité relative à n + q — 1 conserve 
son sens. 

La valeur de n + q est donnée par.: 


Ər n 
€ +q)r = >(nẹpq+2) - 
Ha gr (n+-q Fr 


| n—1 N ary PE ; us 
Remplacant y par sa valeur —— "zp dans cette inégalité, on voit qu'il faut : 


2p’ 


nti N 2. 7 
np N>(+-2 


e + (n q) 
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La plus petite valeur de n + q pour laquelle l'inégalité est satisfaite est : 
n+g= (ntg) 


OU : 
2n 


n 
n+q—2n 


L’inégalité : 

2x 5 K . . » ’ 4 ° . » 

REES DIN S 0: relative à la génératrice n + q — 1 est vérifiée pour 
n + q = 2n, puisque 

27 n 
GE CERERA 
x x . . . 
ra >-et que € est infiniment petit. 
N° 

La génératrice n + q ou 2n est donc bien en opposition avec les génératrices 
n ç n + 1, ..., n + qg—1,et le deuxième circuit contient n génératrices en tension, 
n,n+1,...,n+q—T1. 

Par le même raisonnement, on montrerait qu'une troisième inversion se produit à la 
génératrice 3n, une quatrième inversion à la génératrice 4n, etc. Chacun des groupes ou 
circuits obtenus contiendra donc n génératrices en tension, 2 circuits consécutifs quél- 
conques étant en opposition. | 

cn se | NL | 

Si l’on veut avoir 2p, groupes, ils devront contenir chacun z génératrices. Si, dans la 

1 


formule donnant y en fonction de n, on remplace n par sa valeurs, il vient : 
i 


N 
p= N NE? 
| N  p 3p 
a 2 
On devra toujours se fixer un nombre pair de circuits, afin que la somme algébrique des 
f. e. m. soit nulle, c'est-à-dire que l’on n'ait pas de courant dans l’induit, à circuit ouvert. 
Remarque. — Si l'on avait pris la génératrice 0 à gauche de wA, on aurait eu : 


génératrice 0) %y =—: € 
2r 
— 1) a =y N— e 
n) | n ar | 
On = IN —— € 


4 ai e Ld s La ’ si * " 
Par le mème raisonnement que celui employé dans le cas où la génératrice 0 est à droite, 
on obtient : 


NP 
7 
La formule générale donnant y est donc : 
N£ 2p . 
JT 2p 


y et N doivent satisfaire aux conditions géométriques trouvées au début de l'étude, 
, ST . . N . 
c'est-à-dire : y impair et y et g Premiers entre eur. 
Justin MARQUEYROL 
(A suivi'e) Ingénieur des Arts et Manufactures, 


kXkx 
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BREVETS 


« Inverseur Electrique à courant superposé » Sys- 
tème: &@ Bronislawski v par M. Boleslas Bronislawski, 
ingénieur-électricien. 


Cet inverseur à courant superposé a pour but 


l'éclairage public, d'une résistance supplémen- 
taire d’un compteur d'énergie à intégration con- 
tinue. 

Il se compose (fig. 1) d'un disque Z à deux sur- 


la mise en circuit ou hors circuit d’une ou de | faces, l’une C, entièrement conductrice ct l’autre 


a 


. 
er) 
$ 


(©) 


© 
a 

Fig. 1 
plusieurs installations branchées sur un réseau 
électrique aérien ou souterrain, notamment: d'une 
installation particulière de l'éclairage ou de la 


c, alternativement conductrice ou isolatrice, 
formant ainsi un collecteur. Les parties con- 
ductrices de deux surfaces sont reliées entre 
elles électriquement. 

Deux balais fixes /n et n, intercalés dans le 
circuit à desservir, sont en contact avec les 
deux surfaces du disque Z. 

L'un de ces deux balais n est constamment 
en contact avec la partie conductriee du dis- 
que Z, tandis que l’autre m, celui qui appuie 
sur le collecteur, est en contact, soit avec la 
partie du collecteur conductrice ou isolatrice, 
suivant la position du collecteur. | 

Cette position du collecteur change lorsque 
les disques tournent. 

Le disque est actionné par un électro-aimant 
ou un solénoïde E de telle façon, que lorsque 
ce dernier est parcouru par un courant élec- 
trique, il attire une tige ou un balancier, ct 
avec lui un cliquet flexible E qui fait tourner 
une roue à rochet ou à goupille R, et avec elle 
le disque Z, fixé sur le même axe. 

Le ressort antagoniste ramène la tige à sa 
place, lorsque le courant cesse de traverser le 
solénoïde. 

La course de la tige détermine le quotient 
du tour effectué par la roue R et le disque Z 
par chaque attraction de la tige. 

La surface collecteur C du disque Z est divi- 
sée en autant de portions égales qu'il y a de 
dents dans le rochet R. Le nombre de dents 
du rochet sera calculé suivant le nombre d'ac- 
tions que doivent effectuer dans la Journée tous 
les inverseurs répartis dans le réseau, le nom- 
bre de portions conductrices du collecteur, 
suivant l'usage de l'inverseur. 

‘xemple: supposons que le nombre total des 
mises en circuitet hors cireuit de différentes 
installations dans la journée sera 3, le premier 
groupe d'inverseurs aura à effectuer deux révolu- 


force motrice, d'une partie ou de l'ensemble de | tions:la miscen circuit d’un grouped'installations 
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à 5 heures du soir, leur mise hors circuit à 
minuit. 

Dans ce cas, le collecteur C sera conducteur 
dans 4/5 de sa surface et isolateur dans 1/5. Si à 
5 heures, le balai m appuie sur la partie conduc- 
trice de la surface du collecteur, le circuit de 
l'installation sera fermé par le disque Z. 

Ilestcompréhensible qu’entreheureset minuit 
on peut faire traverser le solénoïde par lecourant 
superposé 3 fois, ce qui fera faire au disque Z 


Q eme 
Y 


ema 


une rotation de 3/5 de son tour, mais le balai /n 
restant toujours en contact avec la partie conduc» 
trice du collecteur, l'installation restera pendant 
tout ce temps en circuit, et ce n'est qu'après la 
quatrième émission du courant superposé que le 
balai m cessera d'appuyer sur la partie conduc- 
trice du collecteur, et l'installation se mettra hors 
circuit. 

Tous les inverseurs répartis sur le réseau et 
qui auront une position telle que leurs balais m 


c eme 
J 


4 eme 


Fig. 2 


appuyent sur la partie conductrice du collecteur 
à 5 heures, fermeront à cette heure le circuit des 
installations desservies. 

Mais si au lieu d’avoir tous les inverseurs avec 
les disques conducteurs dans 4/3 de leur surface, 
on a dans le réseau plusieurs groupes avec les 
disques divisés de façons différentes, chaque 
groupe d'inverseurs effectuera une action diffé- 
rente. 

Exemple : il y a 5 groupes d'inverseurs. 
Chaque groupe posséde une surface conduc- 
trice différente : le premier 4/5. le 2e 2/3, le :3me 
3/5, le 4me 1/5 et le 5° 2/5 aussi. Tous sont réglés 
comme l'indique la figure 2. Les balais n appuient 
sur la surface entièrement conductrice, les 
balais m appuient sur les collecteurs. 


Le fonctionnement de ce goupe d'inverseurs 
sera le suivant : 

À 5 heures du soir, les 4 premicrs groupes 
d'installations seront en circuit et le 5° hors 
circuit. 

En faisant traverser les solénoïdes de tous les 
inverseurs par un courant superposé à 7 heures, 
les 3 premières installations resteront en circuit, 
et les 2 dernières se mettront hors circuit. Après 
une nouvelle émission du courant superposé à 
10 heures, la 4"! et la 3™: installations seront en 
cireuit, et la 2™, 4™e et re hors circuit. Après 
l'émission de 2 heures, la première et la 5™° en 
circuit et Ja 2me, 3me et Ame hors circuit. Après 
minuit, les quatre premières seront hors circuit 
et la 5% en circuit. À 5 heures de l'après-midi, 
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toutes les installations se remettront à leur état 
initial, décrit plus haut. | 
Ces différents groupes d'inverseurs peuvent ètre 
répartis à volonté, leur nombre peut varier, pour 
obtenir les différents services simultanés. 
L'appareil dans son ensemble sera identique 


- M 


| 


In 


Fig. 3 


dans toutes les intallations, etil n'y aura que la 
répartition des- portions conductrices sur la sur- 
face des inverscurs qui variera suivant la durée 
de l'alimentation de chaque groupe d'installa- 
tions. 

Dans la construction de l'appareil, il y a deux 
solutions pour obtenir un cycle de révolution ; 
soit que les deux surfaces du disque Z soient 
mobiles, actionnées par l'électro, le balai fixe 
comme indique la figure I, soit que ces deux 
surfaces soient fixes, circulaires et concentriques 


et les balais mobiles commcelindiquelafigurell]. 

Dans ce cas, le collecteur C? aura des lames 
isolatrices et conductrices, ct la surface C3 serą 
entièrement conductrice : les balais 77° n’ auront 
la forme d’une manette M à deux contacts; me n’ 
reliés électriquement entre eux. 

Cette manette M sera fixée sur le même axe 
avec la roue à rochet R. Les deux surfaces C2 C? 
seront intercalées dans le circuit à desservir. Le 
fonctionnement sera le mème. 

Le premier modéle (fig. 1) est destiné pour le 
petit débitet le second à surface fixe, pour les 
grands débits. Dans la figure 1, le cliquet S sert 
pour empécher le rochet de tourner en arrière. 

Le courant superposé est envoyé à la station 
centrale, et ce courant est alternatif lorsque le 
réseau est alimenté par le courant continu et 
réciproquement le courant superposé sera con- 
tinu, lorsque le courant d'alimentation sera 
alternatif. 

Fig. 4: Le courant alternatif surperposé est 
produit à l'usine par un petit alternateur spécial A 
intercalé entre le feeder et la terre, et muni 
dans sa ligne de terre d'un condensateur L. Un 
autre condensateur ] est placé auprès de chaque 
inverseur, le premier et le second intercalés 
également en série entre le mème feeder ct la 
terre. Le courant alternatif suit le feeder (flèche 
arrondic), traverse le solénoïde de l'inverseur, 
et en chargeant et déchargeantles condensateurs, 
ferme son circuit par la terre et le condensateur 
de l'usine. 

Il est compréhensible que le courant continu 
d'alimentation (flèche droite) étant interrompu 
par les condensateurs ne peut avoir aucun : action 
directe sur les solénoïdes des inverseurs, à moins 
d'être dirigé sur l'électro-aimant de ces appareils 
par leur relais fonctionnant sous l'action du cou- 
rant alternatif. 

Dans le cas où il y aurait plusieurs inverseurs 
dans le réseau, il serait méme préférable de se 
servir du courant alternatif superposé pour 
fermer le relais de l'inverseur, lequel relais ferme- 
rait le cireuit d'une autre bobine à courant con- 
tinu, intercalée dans le réseau d'alimentation. 
Dans ce cas, chaque inverseur serait muni de 
deux solénoïdes: le 1er actionnant directement 
la roue à rochet R prendra son courant continu 
au réscau d'alimentation chaque fois que le 
second électro-relais aura été traversé par le 
courant alternatif superpose. 
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En réduisant ainsi le débit total du courant 
alternatif, on pourra l'émettre à basse tension, 
ce qui est avantageux au point de vue de l'isole- 
ment des lignes. 

On peut, bien entendu, remplacer le retour du 


yiisiirésseriesessedesmmamesse nés rene ges sense 
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lil 


courant alternatif superposé par la terre par un 
fil spécial ou mème se servir d’un second feeder 
de la canalisation, en se servant toujours de 
condensateurs, 

Dans le cas du courant d'alimentation alter- 


30 lampes de i0% 


Wirpes de 16 ò 


Fig. 4 


natif, les électro-aimants des inverseurs ou leurs 
relais pourront être actionnés par le courant 
superposé continu, et, dans ce cas, on ne ferait 
plus usage de condensateurs, mais on calculerait 
la self-induction des bobines de telle façon que 
leur impédance s'oppose au passage du courant 
alternatif, tout en les laissant sensibles à l'action 
du courant superposé continu. 


e 


Les particularités de cet inverseur sont les sui- 
vantes : 

1°: oir accompli un tour de révolu- 
tion déterminé dans son installation, chaque 
inverseur se remet en son état initial, prèt à 
recommencer le mème cycle d'action. 

2°,— [a disposition plus haut décrite des dis- 
ques collecteurs, les-différents groupes d'inver- 
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seurs actionnés parle même courant superposé, 
effectuent deux actions différentes simultané- 
ment et indépendamment l'une de l'autre. 

3 La non exigence d'un courant permanent à 
émission plus ou moins fréquente ou proportion- 
nelle, étant donné qu’on lance le courant super- 
posé seulement lorsqu'on veut provoquer une 
révolution dans le réseau, ce qui fait que le nom- 
bre d'émissions est égal au nombre des révolu- 
tions devant ètre cflectuées sur le réseau dans la 
Journée. 

La durée d’une émission pouvant être aussi 
courte que le parcours du courant dans le réseau 
la consommation du courant superposé devient 
insignifiante. 

4 L'émission à des heures déterminées peut 
être effectuée, soit par un ouvrier de l'usine, soit 
par un appareil automatique quelconque. 

Son application au compteur d'énergie à inté- 
gration continue est Ja suivante: Les deux extré- 
mités de la résistance de l’induit du compteur, 
ainsi que: les deux bouts d'une résistance fixe, 
supplémentaire, sont reliés aux balais de lin- 
verseur. 

Chaque fois que les balais appuient sur les 
parties conductrices de deux surfaces de l'inver- 
seur, elles se trouvent ainsi en. court-circuit, le 
compteur n'aura que sa résistance de l'induit, et 
chaque fois que l’un des balais cessera d'appuyer 
sur la partie conductrice, la résistance supplé- 
mentaire viendra s'ajouter à la résistance de 
` Finduit du compteur, et la vitesse de ce dernier 
changera. Par ce moyen, on obtient du mème 
compteur différents tarifs pour la même consom- 
mation de l'abonné. 


APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L’INVERSEUR 


s 


Fonctionnement (Relevé de l'essai public). 


A la station un alternateur À était branché par 
un pôle au feeder négatif du réseau électrique et 
par l'autre pôle, ila été mis à la terre à travers 
un fil fusible. L'inverseur a été placé à 2 kilomè- 
tres et demi de la station. 

Le relais a de l'inverseur a été branché par un 
pôle au feeder négatif du réseau électrique et par 
l'autre pôle, il a été mis à la terre à travers 
un interrupteur à contact cet un petit conden- 
sateur L à feuilles d'étain. L'électro-aimant B 
actionnant le disque tournant z a été branché en 
dérivation sur un pont du réseau. Le disque 
tournant z et son balai M intercalé dans le cir- 
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cuit servait d'interrupteur à Flinstallation de 
100 lampes de 16 bougies. Cette installation était 
également branchée sur un pont du réseau. 

Par conséquent les deux circuits, celui de 
l'installation de 100 lampes et celui de la bobine b 
de l'électro-aimant, étaient branchés sur le 
même réseau, avec cette différence que le pre- 
mier était interrompu par le disque tournant et 
son balai, tandis que l’autre l'était par le relais a. 


Régime du fonctionnement : 


Tension alternative, 40 volts. 

Intensité du courant alternatif15 milli-ampères. 

Fréquence du courant, 17,5 périodes. 

Capacité du condensateur, 1,65 microfarads. 
Dimensions du condensateur 14 cm. X 11 cm. 

Xx 2 cm. 

Self-induction du relais : 51 henrys. 

Tension continue d’un pont 225 volts. 

Intensité dans la bobine 6 : 0,5 A. 

Intensité du courant mis en marche par l'in- 
verseur dans l'installation : 23 Ampères. 

Chaque fois que l’on appuyait sur l'interrup- 
teur à contact cet que l’on fermait ainsi le cir- 
cuit du courant alternatif, ce dernier actionnait 
le relais de l'inverseur, lequel fermait le circuit 
de l'électro-aimant b et ce dernier à son tour, en 
actionnant le disque tournant, mettait alternati- 
vement en circuit ou hors circuit les 100 lampes 
de l'installation. 

Le parcours du courant alternatif est : alterna- 
teur, feeder, le relais a, l'interrupteur e, le con- 
densateur L, la terre, le fil fusible F, lalterna- 
teur. 

La résonance du circuit alternatif: s'obtient 
par l'application de la formule: 


1 


— c.107 € w? 


Ls 


L, étant la self-induction en henrys. 
ec = capacité en microfarads. 
œ = pulsation du courant. 

En application, on a obtenu: 


PO aae 
= ———— 108,9 
1,65.10  ” 
Applications : 
Cet appareil fonctionne à distance, sans aucun 
fil spécial, sous l'action du courant superposé 


alternatif ou continu. 
Il peut servirà: 
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I. Lallumage et l'extinction des lampes sur les 
voies publiques. — Etant donné que l'allumage et 
l'extinction à des heures convenues s'opèrent 
de l'Usine Centrale à distance, on supprime, 
grâce à l'application de ces appareils, la canali- 
sation spéciale de l'éclairage public ainsi que le 
service d’allumeurs. 


Pour assurer ce service on dépense actuelle- 
ment dans une ville de 100.000 habitants environ 
une somme de 16.000 fr. payée à 14 allumeurs ; 
d'autre part, l'amortissement d’une canalisation 
spéciale s'élève à 10.000 fr. par an. 


II. L’allumage et l'extinction de l'éclairage à 
forfait chez les abonnés. — L'application de 
l'inverseur à ce service supprime dans bien des 
cas l'emploi des compteurs et d'appareils à mou- 
vement d’horlogerie. 


On a évalué à 600. environ le nombre de mai- 
sons de rapport dans une grande ville de pro- 
vince qui ne peuvent pas éclairer leurs escaliers 
au compteur, ces maisons n'ayant pas de con- 
cierges, qu'on pourrait charger de l'allumage et 
de l'extinction à des heures convenues. 


De crainte des abus ou dela négligence de la 
part de locataires, les stations centrales ne peu- 
vent pas donner le courant à forfait, et pour les 
mêmes raisons les propriétaires ne veulent pas 
éclairer les escaliers de leurs immeubles au 
compteur. L'application de l’inverseur supprime 
ces inconvénients et peut ainsi attirer une nou- 
velle catégorie d'abonnés. 


IHI. — Tarification mobile. — Actucllement les 
usines électriques produisent le courant pendant 
hou 5 heures de la soirée et même si elles tra- 
vaillaient en pleine charge pendant 3heures seu- 
lement, elles produiraient la totalité de leur 
vente journalière. 

Donc cette production de 4 ou 5 heures paye 
les frais de fabrication, les frais généraux et le 
bénéfice du capital engagé. Le matériel de 
l'usine reste inusité pendant près de 20 heures, 
ce qui fait que le kilowatt heure, dont le prix 
‘de revient annuel est en moyenne de 15 centimes, 
se vend de 0 fr. 70 à 1 fr. 20. 


Etant donné cet écart entre les deux prix, et le 
fait que la vente de la soirée suffit actuellement 
pour assurer l'existence de l’usine, le fabricant 
aurait grand intérêt de vendre dans la journée le 
courant au prix inférieur composé uniquement 


de frais de production et d'un bénéfice sans 
compter les frais généraux. 

En vendant le kilowatt-heure à 30 centimes, on 
rend l'électricité commercialement applicable à 
la force motrice et au chauffage, tout en laissant 
au capital un bénéfice net de 15 centimes envi- 
ron par kilowatt-heure. | 

Ces deux applications peuvent utiliser le maté- 
riel de l'usine pendant la journée et augmenter 
considérablement les bénéfices. 

La question de la tarification mobile est agitée 
dans le monde des électriciens ; ce qui retarde 
son application, c'est la difficulté d'établir des 
compteurs pratiques à cet usage. 

Les compteurs à intégration discontinue 
paraissent remplir ce but, mais leur fonc- 
tionnement présente de grands inconvénients 
par suite de la fréquence très grande du courant 
d'intégration. 

Ensuite leur emploi exige la mise hors service 
de tous les compteurs à intégration continue 
déjà installés. 

L’inverseur à courant superposé n’exige ni la 
suppression des appareilsactuellementemployés, 
ni aucune canalisation spéciale. 

Son adjonction à un compteur quelconque 
couple-moteur avec une résistance fixe supplé- 
mentaire, rend ce dernier mobile et lui permet 
de totaliser la consommation à des prix diffé- 
rents, convenus, non seulement suivant les diffé- 
rentes heures de la journée, mais également sui- 
vant le genre d'abonnés. Il permet, en outre, 
d'enregistrer la totalisation entière au tarif maxi- 
mum, et, en même temps, au tarif réduit, de 
sorte que l'usine peut se rendre compte, com- 
bien d'électricité elle a vendu au tarif maximum 
et combien au tarif réduit, et l’abonné peut à 
tout moment savoir quelle économie il a réalisée 
grâce à l'application de la tarification mobile. 

L'application de l'inverseur au compteur 
d'énergie se fera par le montage suivant : 

La bobine s est une bobine fixe supplémen- 
taire, étalonnée suivant la vitesse que l’on désire 
obtenir dans le compteur. Elle esten série avec la 
bobine B' de l'induit lorsque la manette du dis- 
que tournant est en B. La position A la met hors 
circuit de la bobine B". 

La manœuvre se fait de l'usine à des heures 
convenues. 


B. B. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


` Sur les projets de transformateurs Müller. — Zeit- 
schrift für Electrotechnik. 17 juillet. 


Dans un projet de transformateur, il faut déter- 
miner en premier lieu les dimensions des noyaux 
de fer parce que non seulement la puissance du 
transformateur, mais encore divers autres fac- 
teurs dépendent de ce choix. Les dimensions 
des noyaux de fer doivent satisfaire à des condi- 
tions différentes et en partie contradictoires : la 
longueur doit permettre le placement facile des 
bobines ; la section doit être suffisante pour 
assurer le passage du flux sans pertes sensibles, 
eten même temps, au point de vue des pertes 
dans le cuivre, la longueur moyenne d'un tour 
de fil doit ètre aussi faible que possible. Il est 
impossible de satisfaire à toutes ces conditions, 
ensemble et il faut, dans chaque cas particulier, 
ch sacrifierune partieen prenant toujours comme 
règle principale de réduire au minimum les per- 
tes totales pour obtenir un rendement élevé et 
un faible échauffement. 

Une fois l'emplacement nécessaire aux enrou- 
lements et, par suite, les longueurs de fer déter- 
minées, il reste à fixer la valeur de la section. 
Plus la section des culasses est forte, plus est 
faible la section des noyaux, pour un même 
volume de fer. Admettons que les sections Q, et 
Q,, soient le siège d’induction maxima B, ou B, : 
les pertes d'énergie causées dans les volumes de 
fer V, et V, sont 


Pe = V, («B,1-6 + 2B,?) + Vo (2B, +54 4B,?2) (1) 


æ et 8 représentant des coefficients. 

Soient $, et ẹ, les flux, L; et L} les longueurs 
de fer : l'expression précédente peut aussi ètre 
mise sous la forme: 


Pezced,161,0, 06 po QT 1 
aBa eht (K — QT USE a213? (K — UQ) La 
en désignantparK la somme V +V =4Q, +Q 


supposée constante. 

Les pertes dans le cuivre se composent de 
deux parties : les pertes joule dues à la résis- 
tance ohmique et les pertes accessoires. 

Les pertes joule sont, toutes autres conditions 
restant les mêmes, proportionnelles à la longueur 


d(Pe + Px) P 


moyenne d'un tour de fil. Ces pertes peuvent 
être mises sous la forme : f 


S—a+b\0, (2 

où Q, désigne la section du noyau entouré par 
les bobines, a et b des coefficients dépendant de 
la grandeur etdes proportions du transformateur. 
Les pertes accessoires sont produites dans les 
bobines et les parties métalliques par les cou- 
rants de Foucault dûs aux flux de dispersion. 
Quoique il ne soit pas possible de déterminer 
théoriquement la valeur de ces pertes, car elles 
dépendent non seulement de la disposition géo- 
métrique des bobines mais aussi de la construc- 
tion du transformateur, on peut en tenir compte 
dans le calcul en multipliant les pertes Joule par 
un facteur déterminé expérimentalement,et dont 
la valeur est comprise en général entre 1,04 et 
1,2. Soit V cc facteur; on a alors pour les per- 
tes dans le cuivre l'expression 


Py = yla + b VO) (3) 


Les équations de conditions pour la valeur 
minima des pertes totales sont alors : 


= — 0,6 a$ t QT 16. 89,20,3+ 


1 
bQ, ~; 
0,6 z, ÉQ, L6 L 80,0, T? + TK 2 —0 


dQ, 


ou 
LQ -5 
1,6 I aan 1,6 € / 1 2 
0,6 B1 + 8B, == 0,6 «B, °” -L 8B,? L BEAN (4) 


L'équation de condition montre que les 
inductions B, et B, doivent être d'autant plus 
différentes l'une de l’autre que la valeur du quo- 


tient 


1 
70Q, 3 
J 


est plus grande. 


Si l’on choisissait les sections de fer de 


-manière que dans chaque partiedu circuit magné- 


tique il y ait la mème induction, les pertes dans 


le fer seraient minima, mais non les pertes tota- 


les. Pour pouvoir déterminer les bonnes propor- 
tions des sections de fer ou les inductions les 


plus avantageuses, il faut préalablement faire 


< e EE 
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une simplification de l'équation de condition (4), 
en introduisant la valeur moyenne du rapport 
entre les pertes par courant de Foucault et les 
pertes par hystérésis. Comme ce rapport est com- 
pris entre 1/2 ct 1/6 environ pour les inductions 
habituellement adoptées dans les transforma- 
teurs usuels, c'est-à-dire en moyenne 1/3, on 
peut poser : 

«B,16 


3 — 
BB? = — 


d'où 
0,6 «B116 + 4B12 — 0,933 2B, $° 


on obtient de même 
0,6 «B36 + 4B}? = 0,933 «Bf 


Nous pouvons alors, avec une approximation 
suffisante, mettre l'équation de condition (4) sous 
la forme : 


Bi _ 1 ' 
= = — m (5) 


WQ f iý 

4,866 L,eB,15 

Comme le coefficient b et la longueur de fer /, 
croissent avec la grandeur du transformateur ct 
que le produit «B*%, doit être à peu près inverse- 
ment proportionnel à la racine carrée de la sec- 
tion de fer, au point de vue de l'échauffement, 
on peut admettre que le quotient : 


1 
WQ, 73 


1,866 LieB,1 


reste approximativement constant. 

En réalité, les données de çonstruction de 
transformateurs calculées pour des puissances de 
2 à 300 kilowatts ont montré que, même dans 
cet intervalle relativement grand, la valeur de ce 
quotient n'a varié que de 0,797 à 0, 736. En intro- 
duisant ces valeurs dans l'équation 5 on trouve : 


D = 2 
(4 — 0,797) 16 
ou 
B 1 
B, T = 2,3 
(1 — 0,736) 
soit en moyenne : 
5. — 25, (6) 


On en déduit la règle pratiqu> suivante: 


Il faut choisir pour l'induction dans les noyaux 
qwentourent les bobines, une valeur 2 fois 1/2 
plus forte que dans les culasses. 

Quoique cette règle ait principalement pour 
but de servir de point de départ pour un premier 
avant-projet, les valeurs calculées en s'appuyant 
sur elle n'ont besoin, dans la plupart des cas, 
d'aucune correction, parce que la fonction 
(P,+P;) varie peu dans le voisinage de sa valeur 
minima ct que, par suite, de faibles écarts n’ont 
qu'une influence insignifiante sur le résultat. 

Nous allons maintenant examiner la question 
de savoir comment les pertes doivent être répar- 
ties dans un transformateur dont toutes les 
dimensions sont déterminées pour obtenir la 
plus grande puissance possible par rapport aux 


- pertes totales, c’est-à-dire une utilisation aussi 


parfaite que possible des matériaux actifs. 
La f.e. m. eflicace induite par phase dans l'en- 
roulement primaire est : 


ei — 4f > w1®110 — À volts 


en désignant par f le facteur de forme de la 
courbe de tension primaire 
> la fréquence 
n, le nombre des tours primaires 
$, la valeur maxima du flux 
Laf.e. m. induite dans l’enroulement secon- 
daire est : 


à 
ea — 4f > na — 107 ê volts 


en désignant par n, le nombre de tours secon- 
daires et V le coefficient de dispersion. 

Si de plus į est la valeur efficace du courant 
secondaire en ampères, la puissance secondaire 
par phase est 


D, | 
A3 — eala — Åf > Nala — 1078 volt-ampères 


car dans un transformateur bien construit Ia 
chute de tension ohmique est extrêmement faible 
par rapport à la différence de potentiel aux 
bornes. 
De l'équation précédente on tire: 
Aa 
'2 &f > n39,10 — È 
Si F, est la section de l’espace qu’occupent les 
enroulements, K, le facteur d'utilisation de l’es- 


pace, p la résistance spécifique, Q, la section des 
conducteurs et L, la longueur moyenne des 


kkk 


e ms — 
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tours secondaires, nous pouvons exprimer la 
perte Joule S, dans Fenroulement secondaire 
par les relations suivantes : 


S, = ia? pPnala = ip aA pna La La ela Z z 
qa KaFa KF; (4f >œ 210 7 8 
Posons : 
P ` 2 
D, — BiQ, et pbi ou) C3; 
KF» 4f > Q,10 — 8 


nous obtenons finalement : 
__n A» 


De mème on obtient pour la perte joule 
primaire : 
= Ci LE 
Ba 
Les pertes totales dans le cuivre d'un trans- 
formateur à m phases de dimensions données 
sont alors 


o 


A 


P; = my (Gi -L Ga) B 2 
l} 


Posons dans l'équation {1 : 


5 ( 1.6 
Batt = Bt (Q) a Ba = 


il vient, pour les pertes totales : 


» i : 1,6 TI 
Pe -+ Pr Vi (2B; °° 8B,2)+ Vo EX a) 


pau (2)] mc tena 


En formant et annulant la différentielle Te on 
i 


obtient après quelques transformations 


? * 1,6 2 7 2 1,6 Q, 5 
PV (0:8:B,""" + 5B:2) + V, | 0,82B,* TE 


wa 


(), \? 
5B2(-° 
ne (e) 


(Pe = P4) B? — V, (2B; 36-: Bit) 


A : 3,6 /Q,\ 1,6 ‘0,12 
__V,Ï|,B SIA RE (5) 
| (à) Feb G, 
aaa  , 


m/(Ci + 2) 


d'où: 


Cette équation de condition pour la répartition : 


la plus favorable des pertes est valable d'une 
façon absolument générale, ct, par conséquent, 
même dans le cas où les sections de fer Q, et Q, 
ont la même valeur. 


Pour donner au résultat trouvé une forme plus 
simple pour son emploi pratique, posons : 
S= m(S, -}- Sa) 


c'est-à-dire représente la somme des pertes joule. 
De plus, en faisant le rapport des pertes par 
courants de Foucault aux pertes par hystérésis 


V,4B12+ V,4B.? 
am à ne v E 
V,eB,16 + VacB,16 


P =— yS où 


nous pouvons écrire aussi 


0,8| vie, +€ 4+ Vae (Q) vas + V,8B,2 (e) 


PE +r) Pe 
, 1+r 
0,8 +r 
1+r 
influencé par la valeur du rapport r. 
Comme les pertes par courants de Foucault 
dans les transformateurs sont en moyenne 
le 1/3 des pertes par hystérésis, nous pouvons 
écrire avec une exactitude suflisante : 


0,8+r  0:8+0:33 
1+r = 1133 


Pour n'avoir pas à calculer toujours avec le 
coeflicient, introduisons la valeur moyenne 1,12 
indiquée précédemment ; nous obtenons 


P4 —1:12S — 0:85 P. 


Jl en résulte que le facteur n'est que peu 


= 0,85. 


ou 
S= 0,76 Pe 


Nous pouvons donce dire : 

Pour une mème valeur des pertes totales et 
pour des dimensions données d'un transforma- 
teur, la puissance et l'utilisation des matériaux 
actifs sont maxima lorsque les pertes Joule sont 
de 24°/, inféricures aux pertes totales dans le 
fer. 

Un certain nombre de constructeurs font en 
sorte que les pertes dans le fer soient plus fai- 
bles que les pertes dans le cuivre pour obtenir 
un bon rendement annuel pour une charge for- 
tement variable. Cela à d'autre part l'inconvénient 
que l'auto-régulation du transformateur est plus . 
mauvaise et les frais de construction plus élevés. 
La diminution des pertes dans le fer est donc 
avantageuse pour la station centrale, mais désa- 
vantageuse pour les consommateurs et les fabri- 
cants. 


i E. B 
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Les Condensateurs à haute tension par J. Moscioki. 
(suite et fin). 


Instruments de mesure et courants employés. 
— |. Ampèremètres. — Les instruments employés 
pour mesurer l'intensité du courant appartiennent 
à quatre types différents. 

a) Pour le courant continu, un galvanomètre 
universel de Siemens et lalske, gradué jusqu'à 
150 milli-ampères, qui donnait 1,5 ampères à 
l’aide de son shunt de 1/9 Q; sa graduation per- 
mettait la lecture du 1/100 d’ampère. Il tient licu 
d’étalonu pour les autres ampéremètres. 

b) Pour le courant alternatif de 50 périodes 
par seconde, un milli-ampéremèêtre de Siemens 
et Halske étalonné à l'aide du galvanomiètre 
universel ; sa graduation, divisée en 1/5 de milli- 
ampère, allait de 6 à 30 milli-ampères. 

c) Pour le courant alternatif à haute fréquence 
(2000 à 10000 périodes) et pour des intensités de 
1,1 à 0,5 ampère, un ampéremètre à fil de résis- 
tance, système [artmann et Braun, avec divi- 
sions en 1/100 d’ampère ; avec cet instrument, il 
faut tenir compte des corrections indiquées par 
la tablé suivante : 


LECTURE AU GALVANOMÈTRE LECTURE A L'AMPÈREMÈTRE 


UNIVERSEL : HARTMANN ET BRAUN 

0.115 0.11 

0.148 0.14 

0.2055 0.1975 

0.2505 0.24 

0.324 0.311 

0.4 0.3885 
0.482 


0.3 


d) Pour le courant alternatif à haute fréquence 
dont l'intensité est inféricure à 0, 1 ampère, nous 
avons construit un ampéremètre spécial que 
nous allons rapidement décrire. Cet instrument 
est basé sur la dilatation du corps en contact 
avec un conducteur parcouru par un courant. 
Dans le cas particulier, ce corps est de l'huile de 
parafline qui en se dilatant, produit une pression 
sur le mercure contenu dans unc cuvette; ce 
liquide se déverse alors dans un godet, par un 
tube capillaire, en quantité proportionnelle à la 
chaleur dégagée čr, donc aussi au carré de lin- 
tensité efficace du courant. Un fil de manga- 
nine de 0, 1"/" de diamètre donne lieu à une 


résistance de 1000 Q. L'équilibre est maintenu à 
l’aide du godet de mercure placé sous le tube 


capillaire ifig. 10). Immédiatement avant l'expé- 
rience, on retire ce récipient pour le remplacer 


RE 


Fig. 10 


par un autre soigneusement pesé au préalable et 
ne contenant pas de mercure. On relie ensuite 
durant cinq minutes l'ampéremèêtre à une source 
électrique fournissant un courant d'intensité 
connue. On ouvre enfin le circuit et l'on pèse le 
godet avec le mercure qui s'est déversé pendant 
l'établissement du courant. Des pesées sembla- 
bles, faites sous l’action d’un courant continu, 
permettent de graduer l'instrument par compa- 
raison avec le galvanomètre universel Siemens 
et Halske ; ajoutons qu’on ne ferme le circuit 
qu'à intervalles assez éloignés, afin que l'ampè- 
remètre reprenne la température de l'air ambiant 


100 


et que le mercure revienne à sa position d’équi- 
libre dans le tube capillaire. 

La table suivante indique le poids du mercure 
correspondant à l'intensité du courant exprimée 
en ampères par le galvanomètre étalon. 


— 


LECTURE AU GALVANOMÈTRE POIDS DR MERCURE 
UNIVERSEL DÉPOSÉ APRÈS UNE EXPÉRIENCE 
SIEMENS ET HALSKE, EN AMPÈRES| |D UNE DURÉE DE 5 MIN. RN GRAM. 


NC 
0.03480 1.4300 
0.01803 2.7164 
0.05070 3.0730 
0.067753 5.1341 
0.07745 6.8153 
0.08395 7.8311 
0.09185 9.3935 
0.10475 12.0370 
0. 14035 22.0118 

| 


H. Voltmètres. — Pour le courant continu: 
nous disposons d'un volmètre Weston gradué 
par 3 ou 30 volts, avec divisions secondaires de 
0,002 volt. L'instrument de Hartmann et Braun, 
dont nous avôns parlé dans la première partic 
de ce mémoire, était employé avec le courant 
alternatif. 


IT. Thermomètres. — Deux thermomeètres 
étaient nécessaires : l’un donnait la température 
à l'intérieur du condensateur et comportait une 
graduation en 5/100 de degré jusqu'à 22 C; 
l'autre indiquait la température de l'air ambiant 
en 2/10 de degré jusqu'à + 100° C. 


IV. Sources d'électricité — a) Ainsi que nous 
l'avons dit précédemment, le courant continu cst 
fourni par une batterie d'accumulateurs de 
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110 volts ; sa distribution était réglée par un 
rhéostat à lampes. 

b) Le courant alternatif de 160 volts, à la fré- 
quence normale de 50 périodes par seconde, est 
livré par la station centrale de Hauterive et trans- 
formé à la tension demandée à l’aide du transfor- 
mateurde 10Kw. que nous avons déjà mentionné. 

c) Enfin le courant alternatif à haute fréquence 
est obtenu avec la génératrice Thury décrite dans 
la première partie de ce mémoire. Rappelonsque 
pour augmenter le voltage, on emploie un trans- 
formateur Alioth de 2 Kw. modèle Helvetia. 

Les tables suivantes montrent que les valeurs 
en ‘/ des pertes augmentent aux hautes tensions 
bien que les observations 3, 4 et 5 de la table Ib 
P. 41 fournissent des indications contradictoires. 
Ces inexactitudes proviennent du fait que l'inten- 
sité n’a été mesurée directement au milli-ampère- 
mètre que pour Îles observations 5,6, 7, tandis 
qu'elle a été déterminée pour les autres à l’aide 
du chiffre obtenu à 8.000 volts, en admettant 
une proportionnalité parfaite entre la tension et 
l'intensité. Or ce procédé donne lieu à trois 
causes d'erreur: 10 les irrégularités du courant 
fourni par la station centrale parsuite d’un réglage 
insuffisant du nombre de tours de la génératrice ; 
2° la modification de la courbe sinusoïdale du 
courant avec la dépense d'énergie de l'usine ; 3le 
changement de capacité du condensateur avec la 
tension à laquelle il est soumis. Pour se rendre 
compte de l'effet produit par ces erreurs, il suffit 
de comparcr les trois observations suivantes 
effectuées à une tension de 8.000 volts à desdates 
différentes : 


29 avril. ....... 10,2 milli-ampères 
AUD Sie 9,6 » 
4° mai........ 9,6 » 
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COMPARAISON DES MESURES 


CONDENSATEUR N° Å 


a) Mesures avec courant continu prises sur l'armature extérieure 


TABLE I (a) 


z a pi x al H x où a S Z 
E z 2 = z A 7. 5 > 2 a 2 ts é 2 7. = z a = > a 
S |? à e D» 3 2 + » À E eS T a r £ |A ss 
z| <u > z r s Z eu Ne 02 Era) has | Se es jugs 
& | € À < M g À D À n y % g Š ax 4 x % > f à < *# S n © 
a | à “ x A CR RE e D À « mu F < r LE a à |a %a 
SE = ao 8 o 8x | ES : lus gas gajas 
= > < : a S 5 a A 2 = = z 2? A K n B g az 
N° T t ât I V vi T 
1 9.9 9.875 0.2975 0.220 0 536 0.118 300 
2 11.25 10.75 0.4000 0.257 0.6255 0.1607 » 
3 11.4 11.3 0.625 0.3422 0.839 0.2874 » 
4 11.4 11.4 0.82 0.394 0.959 0.3778 » 
5 10.6 11.1 1.025 0.440 1.074 0.4725 » 
6 10.6 11.175 1.295 0 496 1.2085 0.5994 » 
7 10.9 11.35 1.600 0.550 1.339 0.736 D 
8 10.6 41.20 1.825 0.589 1.433 0.844 » 
9 10.1 11.10 2.200 0.640 1.555 0.995 » 
10 10.9 11.075 2.575 0.6915 1.69 1.169 » 
11 10.7 11.05 2.925 0.745 1.822 1 357 » 
12 10.7 11.05 2.400 0.745 1.822 1.357 240 
13 12.1 12.16 2.640 0.798 1.9475 1.554 » 
14 10.35 10.40 3.000 0 840 2.0485 1.721 D 
15 11.7 10.402 3.148 0.810 2.135 1.857 » 
16 113 11.65 3.450 0.922 2.209 2.092 » 
17 42.1 12.10 i 3.773 0.993 2.439 2.422 D 
b) Mesures avec le courant alternatif à 50 périodes par seconde 
TABLE 1 (b) 
6 b K s bn n > g a w g h 5 
F n m a be & n A 2 à E S à Q = 2 
a| gd | Set |éest Jard] ste | izro] Se |3 E| g 
g| E3 Ea asg Jasa] * à à « É % azk |, |42s% 
née | 454 | issu |85] °S | Sie less |aiil|sss 
~ x À 2 S É ÉD 9 AR 6 $ FA Z à Q a 8 à E E ği a 
à E m RS Sue FE Z D a i à < m 
. A a A à éi uo à 2 a à > A 
N° T t At 10.J v Lo l.v. cos ? E ? T 
1 | 13.0 13.075 0.54 4.8 4 0C0 19.2 0.2395 1.245 300 
2 | 13.5 13.6 0.819 6.0 5 000 30.0 0.3774 1.257 300 
3 | 13.6 13 675 1.275 7.2 6 000 43.2 0.59 1.365 300 
Á | 13.8 13.95 1.7 8.4 7 000 58.8 0.784 1.33 300 
9 | 13.4 13.8 2.225 9.6 8 000 16.8 1.007 1.31 3C0 
6 | 13.3 13.68 2.92 10.8 9 000 97.2 1.354 1.393 300 
1 | 12.6 12.65 2.91 11.8 10 000 118.0 1.679 1.42 240 
8 | 13.2 13.2 3.715 13.0 41 000 143.0 2.361 1.65 240 
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CONDENSATEUR N° 2 


a) Mesures avec courant continu prises sur l'armature extérieure 


TABLE H (a) 


De A a a a a pm à TL a a a a a a a aaa ae 


mm | e—a | o | aÁ i —ÁĖŮ | Á | mens | o a 


st B a a aaa a | gs, À eng, R | om 


6 S > 5 e m S 
sale LS ii Ssilt,s: 
S g < © Zz w zZz © n Z È 
zajal) ER li iuliés 
tés s| 528 lSizslis* 

a j < is : > Z u a g D n 

Ay e â A P a 
N° T t âl I 
1 17.1 17.4 0.715 0.2645 
2 17.9 17.96 0.88 0.290 
3 16.7 16.8 0.60 0.3425 
4 15.9 15.95 0.755 0.390 
5 16 2 16.26 1.35 0.520 
6 16.8 16.95 1.7 0.5875 
7 17.55 17.86 2.20 0.698 
8 17.3 17.75 2.74 0.780 
9 17.6 17.8 3.60 0.9215 
10 16.2 16.225 4.235 0.991 
11 16.6 16.72 4.705 1.0615 
12 16.6 16:72 3.03 1.0615 
13 16.6 16.64 3.63 1.166 
14 16.6 16.64 5.61 1.166 
15 16.85 17.15 4.25 1.2575 
16 16.85 17.15 3.30 1.2575 
17 16.3 16.3 5.0) 1.370 
18 16.3 16.3 6 30 1.370 

b) Mesures avec le courant alternatif à 
TABLE 11 (8) 
S z m m w E i `> z 
E 2 Fr Eup g | 2 à 
SE s|r2é liées |gs] 22e 
Pile Et 2 £ 8 à g E 9 S à a & à 
sé Se leads lies he 
sa s] $28 re l283| 8 Ë à 
HUE si as xt x D D 
Z aj E aA woa Ane J EA 
N° T t åt 10.1 v 
1 17.25 17.35 0.385 2.45 2.255 
2 17.45 17.665 0.60) 4.35 4.030 
3 17.5 17.912 2.500 8.80 8.000 
4 17.5 17.85 4.045 11.55 10.909 


Len en e me æ ee mir + + -e =m- .- 


H - w 3, E 
= AEE a S 
= > S 3 Ë 6 4 k 
n g z 2 9 > E + 9 
A >i 4 > “0 9 < > 
s n ua 7? z ù Q a z 
[T] < w 
z| "j £ 
x A 7. £a 
(S) a 
v 1,0 
0.3597 0.0951 
0.4062 0.1178 
0.4536 0.1553 
0.5255 0.205 
0.699 0.3635 
0.7954 0.4673 
0.955 0.6666 
1.1104 0.866 
1.285 1.188 
1 381 1.370 
1.510 1.603 
1.510 1.603 
1.671 1.950 
1.671 1.950 
1.787 2.247 
1.787 2.247 
1.872 2 565 
1.872 2.365 
50 périodes par seconde 
E o | 8g x 
< a. É E n a 
LES > 4 É |XÉSz 
d sa Na relire 
Wu À Ek n EL y Wan à 
AO S QUES Are 
9 2 a 
vl v. I cosy |1400 cos p 
5.525 0.0484 0.875 
17.40 0.1553 0.894 
10.4 0.177 1.14 
125.0 1.691 1.34 
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EN SECONDES 
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CONDENSATEUR N° 3 
a) Mesures avec le courant continu prises sur l'armature e.rtéricure 
TABLE HI (a) 
ma l ag 
Š a i d ie E O i z Si 2 a 6 
2 ta z K ~ (al = mu V rE- = 7. = L LA È 
x 4 < D g b 4 Eh € > am % 2 à "5 E « É à E 9» SR 
= a e D < a $ 2 à z 2 Z » S < E 9a < F w > A 
E = <9 © M a © È a &E à» À otgan aay E- 
E Jgs =z ýk ses. £ TES =? a543 |gs 
S Jea maA Saan EEE es is aie 
- zZ e p | (l Q pes r. . 
„w |è 7 1 2 8 SERE É8&cE b Ag” S tg à 3y 
A Boo LS n eA E z = > i í a 
3 J La A A > D v = Nn Z. fu à 
CA lej Š] “ta 


b) Mesures avec le courant alternatif à 50 périodes par seconde 


TABLE 11 (b) 


z = P T a > z É m € z 
A C] . 4 re = 
b- pa Z f4 > e g mn = = == a [2] “a > Pa © e 
a & < a Z om B, n 2 © n Bo à 
> a D gk we g Goo j-a n jo -B wa Ses + oe = E- 
EJE Jaga | agr Ea Eae ete TETE labslsssl 
ajaz] 356 | 38ga lis sr j sie | aig |srse|léds 
O E Z O A © P opa 
SJE a| 27E Jaza] E a] aga | 2ER | éga |Eg|a3? 
-E < m À 3 y À À LÉ CE $ g "E á 
e "3 la à a E A CATA : fa à E à $ 
£ poneti ; ; |, 
Pi t ne 
š A 0 ` w 
N° T t At 10 I; vt Ir lv cos p y e ? T 
v A aa E AAS 
4 17.45 47.49 . 4.18 6.5 8. 000 92 . . 04185. . |. 0.805 300 
2 16.6 16.775 2.285 8.8 10 909 96 0.814 0.850 


I} ressort clairement de l'examen de ces tables 
que les pertes en °/, augmentent avec la tension; 
mais il convient d'observer encore que, pourune 
mème tension, les pertes descondensateurs Ne I 
et III sont toujours inférieures à celles du con- 
densateur N° I itable I bi. Cette constatation nous 
a conduit à l'hypothèse d'une relation entre les 


pertes et l'épaisseur du verre, qui varient en 


rapport inverse pour une tension constante. Cette 
loi s'est parfaitement confirmée au cours des 
expériences faites avec notre condensateur N° HHI 
à fortes parois. j 
Mesures avec le courant alternatif à haute fré- 
quence.— Le courant était fourni par une généra- 


trice Thury dont l'inducteur étaitgroupéen série 
avecun rhéostat de résistance variable (fig. 11}. On 
reliait à l'enroulement à basse tension du trans- 
formateur un voltmètre Hartmann et Braun et un 
interrupteur bipolaire, tandisquele circuità haute: 
tensionétaitréuni àun condensateur, et, selon les ` 
cas,à un ampéremètre à mercure ou à un ampére- 
mètre Hartmann et Braun. Les données de la 
table IV montrent que les pertes exprimées en ‘Jo. 
des watts apparents 2rfCvz croissent avec le 


nombre de périodes et que, toutes choses égales : 


d'ailleurs, elles sont plus faibles pour le conden- 


sateur N° ITT à paroi épaisse que pour le conden- 
_sateur N° IT. 
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Mesures despertes dues à la conductibilitédu dié- | cinq minutesle condensateur N° I avec du courant 
lectrique sous l’action du courant continu. — Pour | continu en le reliant à une machine à influence 
évaluer les pertes, dues exclusivement à la con- | de \Wimshurst. Pour une température de l'air 
ductibilité du diélectrique, on chargeait pendant | ambiantr—16°,6,latempérature du mercure con- 


R 


Fig. 11 


celles que l’on observe avec du courant alternatif 
de 8,000 volts à 50 périodes, il fallait mesurer la 
tension aux armatures du condensateur chargé 


tenu dans le tube s'élevaitde 16°, 9 à 17°,365; d'où 
un écart sł = 0°,465 correspondant à une énergie 
de 0,1973 watts. Pour comparer ces pertes avec 


TABLE IV 


CONDENSATEUR N° 2 


6 E m Æ n EF el > É 5 ad z 
k m = úm à ES a à 4 z a ki E à Te E 
s| ses |4553] „2f Jgifj fe |sfoļ|šäšg]šĒk lus 
sat sé Ets, | Sssèle lies «> |332| ekg | re ltss 
8 à A < ‘2 a S 6 4 x < CaA f" z < © f E w = e < à B : 
| a £ 2$ EEDy a Z 7. ó Š Eun S n S à ERa Tz 
A E S a À D Su Se ü -E z A à D aO < u ™ 
y S SeA A. R = E A AS a 
N° 1 t At f I v Io Ic cosp Eoi l 
1 16.1 16.07 2.178 2 014 0.04635 | 1 581 73.3 0.4693 | 0.64 600 
2 16.55 16.43 0.74 2 580 0.0278 694 19.209 | 0.0985 | 0.513 600 
3 18.95 19.46 1.18 3 626 0.0617 998.5 61.6 0.316 0.513 300 
& 17.5 17.575 1.41 6 250 0.0865 656.1 56.8 0.3813 | 0.671 300 
5 18.0 18.0 3.70 6 290 0.1798 1 334.6 | 239.9 1.9825 0.827 180 
6 17.35 17.35 3.35 6 750 0.177 1 187.9 | 210 1.788 0.852 180 
7 18.3 18.275 1.445 6 770 0 09015 597.0 | 53.75 0.3917 | 0.728 300 
8 16.75 16.8 3.815 8 166 0.166 676.0 | 108.16 1.255 1.16 300 
CONDENSATEUR N° 3 
9 1.62 8 166 0.105 689.7 72.42 0.577 300 


15 15.09 0.797 


au préalable. A cet effet, on montaiten dérivation | maintenues à la distance convenable à l’aide d’une 
avec le condensateur un micromètre Edelmann, | vis micrométrique. Quand onfaisait croître la tem- 
destiné à la mesure des étincelles et muni d’un | pérature, le nombre de tours de la machine à 
électroscope à boules d'or de 10"" de diamètre | influence restait constant tandis que les boules 


m rs LS -__ IDI EALS 
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restaient assez éloignées pour éviter qu'une 
décharge se produise entre elles jusqu'à ce que 
l'opération soit terminée (1). ` 

L'écartement des boules cortespondait, d’après 
Freyberg (2), à une tension de 25.800 volts; com- 
parant avec les pertes, constatées précédemment 


i 


i 


pour une tension de 8.000 volts, nous obtenons : 


(8000) 
(25800) 


0.1973. — 0,01898 watts 


Pour le condensateur N° I nous avons trouvé, 


avec du courant alternatif de même tension et de 


Fig. 12 


même fréquence, 1,007 watts (table Ib): on voit 
donc que les pertes parconductibilité comportent 
à peine le 2 °/, des pertes totales. 

Mesures avet courants vscillatoires. — Enfin le 


condensateur No I a été soumis à des épreuves 
spéciales avec du courant oscillatoire à très haute 
fréquence. Ces expériences sont d’un grand inté- 
rèt pour nous, car on se sert pour la production 


Fig. 


de l'acide nitrique de courants de cette nature 
ainsi que nous l'avons fait remarquer dans notre 
introduction. Les schémas 12 et 13 indiquent les 


(1) Durant le passage des étincelles, il se produisait dans fe 
circuit des décharges oscillatoires qui perforaient le diélectrique 
dont l'épaisseur, insuffisante pout la tension, comportait seule- 
ment 1°#,5 vors les bords des armatures: par buite il n'était 
pas possible, avec cet instrument, do procéder à des mesures 
sôus l'dction du courant alternatif à haute fréquence. 

(2) J. Freyberg, Wiedem. Ann. Vol. 38, p. a31, 1880, 


13 


dispositions du circuit adoptées pour cès essals; 
elles différent en ce que dans la fig. 12 on monte 
en série avec le condensateur et l'électroscope 
une bobine de self-induction de 0,12 Henry, qui, 
réduit la fréquence dépassant dans le premier 
cas 100.000 périodes par seconde à 10.000 pério- 
des environ. La table V donne les résultats obte- 
nus pour les deux dispositions avec une tension 
de 8.000 volts ; on en conclut que les pertes, 


em re 
EE TT té 
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TABLE V 
z C2 Es A u € r 
Q où p Soy à p g & R Son E g 
25 | É i ESS | 2688 | sgar | 4f NE 
Š | Su: FFE t#5. | $8853 | +6; 25 
zÉ E g aag 8 4 2 * EEE aZe afa 
"à 4 à “ 2 S DRE "a e 8 À a 
À n 3 a g R T ë 
N° T t At v Iv cos ? T 
1 13,6 13,875 3,425 8000 2.0725 240 
2 14,4 15,025 2,775 8000 1.2763 300 


prises en valeur absolue, s'élèvent pour la 
deuxième expérience à 1,2763 watts, chiffre peu 
différent de celui que nous avons trouvé pour un 
courant de 8.000 volts à la fréquence ordinaire 
de 50 périodes par seconde soit 1.007 watts 
{table 16). Cela tient à ce que dans les décharges 
oscillatoires l'amplitude de londe décroit rapi- 
dement, tandis qu’elle reste constante pour le 
courant alternatif ordinaire. 


CONCEUSIONS 


On peut tirer les conclusions suivantes de la 
comparaison des mesures que nous avons effec- 
tuées. | 

1° En évaluant en °/, les pertes du condensa- 
teur en watts apparents [vo = 2 xfCvi, nous 
trouvons que, pour une fréquence constante ct 
une épaisseur déterminée du diélectrique, celles 
varient en raison directe de la tension. Il en 
résulte que les pertes totales d'un condensateur 
donné ne sauraient être proportionnelles ni aux 
carrés des tensions, comme l’admet Steinmetz (1), 
ni à toute autre puissance des tensions inféricu- 
res à 2 (selon Arno (2) 1,6, selon Threlfoll (3) 
1,5 — 1,96): nous pensons au contraire que cette 
puissance est supérieure au carré. 

2° Pour une tension et une fréquence constan- 
tes, la qualité du verre restant la même, les pertes 
exprimées en °/ des watts apparents diminuent 
suivant une loi inconnue quand l'épaisseur du 


(1) Steinmetz. — Elektrotechn. Zeitschrift 1892, p. 229 ; 1895, 
p. 623 ; 1981 p.605. 
(2) R. Arno. — Lumière électrique, XLIV, p. 537, 1892. 


(3) A. Threlfoll. — Phys. Review, Volt. 4, p. 454; Vol. 5, 
p. 21 et 65, 1897. 


RE y SR - 


=- —— F 


verre augmente. En comparant les deux premiè- 
res conclusions, on peut admettre que les pertes 
du condensateur à lame isolante en verre crois- 
sent en raison directe de la différence de poten- 


. p ” k ’ 
tiel s'apportée au cm. comme unite. 


3° Pour une tension constante et une épaisseur 
de verre déterminée, les pertesenc/, augmentent 
avec la fréquence. 

he Les pertes diélectriques totales du verre de 
Bohème, servant à la fabrication des éprouvettes 
dues à un courant alternatif de 50 périodes par 


bd ’ bd p > 
seconde et à uncdifférencede potentiel 3 —= 25000 


volts sont inférieures de 1 °/ aux pertes apparen- 
tes. 

5° Les pertes dues à la conductabilité du dié- 
lectrique sont très faibles avec le verre; elles 
comportent au plus 2°/, des pertes totales (1), 
qui sont dues en plus grande partie aux défor- 
mations matérielles auxquelles est soumise la 
substance diélectrique quand le champ électri- 
que varie. 

Pour mieux comprendre les trois premières 
conclusions, nous aurons recours à la représen- 
tation géométrique du champ électrostatique; 
nous admettrons qu'il est uniforme comme dans 
le cas de deux surfaces parallèles : en effet, la 
différence des rayons des armatures extérieure 
ct intérieure du condensateur cylindrique est 
inappréciable. Cette constatation permet de con- 


(1) Lombardi estime à °/. les pertes diélectriques du verre 


(Elektrotechn. Zeitschrift p. 714, 1899) ; il y a entre cette valeur 
et celle que nous avons obtenue une différence trop nde 
pour qu'elle puisse être attribuée uniquement à la qualité du 
verre employé: elle tient plutôt à la méthode de mesure. 
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sidérer comme parallèles les lignes de force et 
par suite les surfaces équipotentielles : Pensem- 
ble de ces deux éléments forme des tubes de 
forces parallélipipédiques à axe rectiligne et de 
méme volume, qui emmagasineront chacun la 
même quantité d'énergie du champ électrique. 
Dans un champ variable, on peut considérer les 
pertes diélectriques en °/, (100 cos?) comme pro- 
portionnelles aux pertes d'énergie d'un tube de 
force. Pour une même espèce de lame isolante, 
la dimension d'un de ces tubes de même éner- 


p 


gie dépend de la différence de potentiel ÿ: car si 


ce rapport augmente, leurs volumes diminuent, 
lorsqu'on suppose constante l'énergie du champ 
électrique. Nos expériences ayant démontré que 


| p 
les pertes en °/, croissent en même temps que P 


on peut conclure qu’à une diminution de volume 
d'un tube de force correspond une augmenta- 
tion de pertes. | 

Si nous faisons varicr v et à en même temps de 


: . s SRA 
facon à maintenir constante la proportions, les 


dimensions des tubes de force ne changeront 
pas pour une même quantité d'énergie. On peut 


en conclure que pour une diftérence de potentiel 
} 


v, l | 
5 invariable, les pertes en °/, conserveront une 


valeur identique. L'expérience ne confirme que 
partiellement cette déduction. En cherchant dans 
les tables, on ne trouve pas les mêmes valeurs de 


p 
100 coss pour un rapport = presque constant. On 


observe même des différences assez sensibles, 
qui peuvent être attribuées à deux causes prin- 
cipales : 1° l'épaisseur moyenne du tube n’est 
pas toujours obtenue avec une exactitude abso- 
lue ; 2° le verre peut présenter des divergences 
assez considérables dans ses propriétés physi- 
ques en raison des procédés de fabrication 
employés, malgré une composition chimique 
invariable. Ajoutons que les pertes ne dépendent 
pas seulement de la différence de potentiel mais 
encore de la fréquence, c’est-à-dire de la rapi- 
dité avec laquelle se produit la polarisation 
diélectrique. 

En admettant l'hypothese de l’invariabilité des 


pertes diélectriques en °/ pour une même diffé- 
| 5 e 

py On peut, apres avoir com- 

paré les résultats obtenus, établir la formule 

générale suivante : l 


rence de potentiel 


100 cos p =K (F)... (4) 


où K représente un coefficient de proportionna- 
lité, v, 3, f conservent leur signification. Quant 
aux exposants « et 8 nous leur avons assigné des 
valeurs comprises entre Oet 1 : nous ne pouvons 
affirmer qu'elles ne varient pas avec le rapport 
0 
g 

Pour obtenir les pertes totales du condensa- 
teur, il suffit de remplacer dans la formule : 


W = 2rfv"C cos 9 (2), la lettre C par 5 et cos ọ 


par sa valeur tirée de l'équation (1), 


\o B 
(3) f . On aura alors : 


. K 
soit: COS y = 160" 


W—K'è 6j T "t +£ 5 


. ba 


où K'= 200 €t où « etĝsont compris entre Oet 1. 
La formule (3) diffère quelque peu de celle de 


Steinmetz (1) : 


Cette dernière équation suppose que pour un 
même diélectrique les pertes en °/, sont constan- 
tes et indépendantes de la tension et de la fré- 
quence ; au contraire, nos expériences prouvent 
que, pour le verre du moins, elles varient avec 
ces deux éléments. 

Les expériences décrites dans ce mémoire 
ont été faites au laboratoire de physique de l'Uni- 
versité de Fribourg (Suisse). 

J. Moscicki. 


(1) Nous avons commencé une étude pour déterminer l'inva- 
riabilité des pertes en °/, pour un rapport constant v, ct, pour 
fixer les valeurs exactes de «et 3, 


(2) C. P. Steinmetz. — Theory and calculus of alternate cur- 
rent phenomena, traduction allemande p. 161. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ASSOCIATION ÉLECTROTECHNIQUE ITALIENNE 


Des oscillations pendulaires proprès aux machi- 
nes synchrônes. Communication faite à l'Association 
Electrotechnique italienne par Mr Guido Semenza, 
Ingénieur. 

L'occasion que jeus de suivre pendant l'été 
dernier les expériences de M. Rebora, Ingénieur, 
sur deux stations génératrices, situées à une cer- 
taine distance l’une de l’autre, et entre lesquelles 
la marche en parallèle n'était pas possible, expé- 
riences desquelles il a complètement été rendu 
compte à l'Association, m'a poussé, étant donné 
le grand intérêt que le fait avait soulevé, à conti- 
nuer des recherches et des expériences dans un 
même ordre d'idées. | 

M. Rebora, dans une suite d'expériences 
simples et élégantes, a mis en évidence que la 
raison de l'inconvénient, qui créait la difficulté, 
résidait dans la résistance de la ligne, résis- 
tance qui, en dépassant une certaine valeur, 
donnait lieu au phénomène d'oscillations pen- 
dulaires et en atteignant certaines limites, à 
l'instabilité de la marche en parallèle, 

En second lieu, il a démontré que la réactance 
de la ligne entre les limites entre lesquelles 
celle-ci pouvait varier, n'avait pas une influence 
sensible sur le phénomène. 


* 
& x 


Dans le but d'entrer plus avant dans l'étude de 
la question, j'ai exécuté deux séries d'expérien- 
ces: la premiére, sut deux alternateurs actionnés 
par des moteurs électriques à courant continu, 
lesquels étaient alimentés par une batterie 
d’accumulateurs: la seconde sur un moteur 
synchrone connecté aux barres collectrices d'une 
grande installation. | | 

La première série d'expériences n'a pu réussir 
complétement pour des raisons indépendantes 
de ma volonté, mais elle a pu néanmoins donner 
des résultats d’une notable importance, 


+ 
k *# 


Ce qui frappe dans le rapport des expériences 
-de Rebora, cest que les oscillations pendulaires 
se produisent quand la résistance du circuit 
atteint certaines limites; et en effet, tant dans 


les expériences de Rebora, que dans celles que 
Jai exécutées moi-même; la désynchronisation 
n'avait jamais lieu d'une façon imprévue ou gra- 
duelle, mais toujours comme conséquence d'un 


. étatoscillatoire qui, en augmentant d'amplitude, 
' portait la machine en dehors des limites de 
: stabilité. 


= Pour ces raisons, considérant que l'étude du 


_ phénomène en question ne peut être séparée des 


oscillations pendulaires, j'ai voulu dès le début, 
me mettre dans les conditions les plus favorables 


pour les observer, en essayant d'éliminer, autant 


que possible, toute cause perturbatrice. 
Le choix de deux alternateurs actionnés par 
des moteurs dépendant d’une puissante batterie 


| d’accumulateurs, constitue une condition pres- 
_qu'idéale. 


# 
+ * 


Les alternateurs que nous appellerons A et B, 
étaient deux machines américaines identiques, 


aepo 


AMpêres 
Fig. 1 
fonctionnant d'ordinaire comme moteurs syn- 
chrones dans l'usine de « Santa Radegonda » de 
la Société Edison de Milan. 
Les données de ces machines sont les suivan- 


tes : 
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Courant triphasé; 


9 encoches par pôle: les pôles sont feuilletés, 


maintenus par un petit flasque métallique interne; 


la résistance de chaque dérivation du circuit 


(montage en étoile) est de 0,45 ohm après plu- ` 
sieurs heures de marche; les réactances maxima, 
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moyenne et minima de chaque enroulement sont 
données par le diagramme fig. 1 pour les diverses 
valeurs de l'excitation. 

Il est bon de préciser la signification que je 
donne au mot réactance. 

Pour moi, elle est représentée par l'expression 
2z nl, c'est-à-dire, celle qui, multipliée par le 
courant, donne pour produit la f. e. m. consom- 
mée par la self-induction L du circuit. 

Dans le diagramme fig. 2 sontdonnées la carac- 
téristique à vide et la courbe en V des machines. 

Les moteurs actionnant les alternateurs étaient 
pour chacun d'eux une dynamo-shunt à courant 


puissance : 300 kw; fré- : 
quence: 42 cycles par seconde; vitesse : 420 tours : 
par minute; tension: 3550 volts; type à induc- ` 
teurs tournants à douze pôles tous enroulés; 
l'enroulement de l’armature est distribué dans : 


continu qui recevait le courant d’une grosse bat- 
terie de l'usine de Sainte-Radegonde (capacité: 
4600 amp.-heures). 

Entre les pôles des alternateurs étaient inter- 


1 R 


Fig. 3 


calés des rhéostats pouvant varier de 0 à environ 
40 ohms. | 
L'ensemble du circuit est représenté figure 3, 


% 
k # 


Les expériences que j'ai pu faire surces machi- 


nes ont donné les résultats que j'ai résumés plus 


haut. 

Les alternateurs mis en parallèle avec une 
résistance nulle dans un circuit que nous appelle- 
rons ligne, ont une marche absolument stable. 

Cette stabilité, qui se conserve, même si l’un 
des alternateurs vient à tourner comme moteur 
synchrone, et cela en prenant du courant au 
petit moteur correspondant, s'explique par le fait 
que, quelle que soit la perturbation qui agira sur 
la vitesse des petits moteurs, ou sur l'excitation 
des alternateurs, elle ne donne pas naissance aux 
oscillations pendulaires. De plus, les extra-cou- 
rants restent toujours très faibles. 

La marche des phénomènes est différente, 
suivant que les expériences se font avec les deux 
alternateurs actionnés par leurs petits moteurs, 
ou que l'un des alternateurs, par exemple A, 


fonctionne comme générateur et B comme moteur 


en entrainant la dynamo à courant continu à 
vide, et nous obtenoans, dans ce premier cas com- 
plexe, une stabilité bien meilleure. 
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Lorsque les deux machines fonctionnent 
comme génératrices, la régularité de marche 


reste constante, jusqu'à ce que la résistance . 


de la ligne arrive aux environs de 10 ohms, ce 
qui correspond à une résistance totale du circuit 
de 11 ohms environ. À ce moment, commence à 


se révéler létat oscillatoire, et alors, après quel- . 


ques moments de marche, on observe une légère 
pulsation des aiguilles des instruments avec une 
période voisine de 100-105 coups à la minute. Si 
la valeur de la résistance augmente, ce mouve- 
ment croit en amplitude et diminue en fré- 
quence. 

C'est ainsi que pour une résistance du circuit 
de 12.7 ohms, les élongations de l’ampéremètre 
de la ligne arrivaient à 30 amp., et que la fréquence 
est de 92 à la minute, l'excitation restant la 
même que primitivement. 

Le phénomène s'est déroulé de la manière 
suivante: les deux machines étant en marche 
sont mises en parallèle, ce qui, dans le cas actuel, 
est faisable avec toute la précision désirable, 
aucun élément perturbateur extérieur n'existant. 
Aussitôt après la mise en parallèle, les instru- 
ments restaient absolument immobiles, et sem- 
blaient devoir conserver cette immobilité; mais 
par contre, après un temps variant de 30 à 40 
secondes, on commençait à remarquer sur les 
appareils des oscillations d’abord à peine per- 
ceptibles, qui augmentaient d’une façon conti- 
nue jusqu'à une certaine amplitude qu'elles 
conservérent ensuite indéfiniment. 

Les oscillations étaient indiquées par un tachy- 
mètre, l’ampéremètre de la ligne, le voltmètre et 
l'ampéremètre du courant d'excitation dont les 
indications variaient dans le rapport de un à 
deux. 

La fig. 4 montre comment la fréquence varie en 
fonction de la résistance du circuit pour une 
excitation donnée ; verrons plus loin 
comment la fréquence varie avec le courant d'ex- 
citation. | 


nous 


# 
* * 


Lorsqu’'ensuite la résistance du circuit dépassa 


20 ohms, les oscillations prirent une telle ampli- 


tude qu'après peu de coups les machines étaient 
désynchronisées. 

Les phénomènes sont altérés d'une facon insen- 
sible, lorsqu'au lieu de faire marcher les machi- 
nes à vide, elles marchent sous charge après 


interposition, parexemple, d’un moteur asynchro- 
nisé connecté aux barres collectrices. 

Par contre, lorsque l’une des machines marche 
comme génératrice et l’autre comme motrice, en 
entrainant la dynamo correspondante à vide, les 
phénomènes sont identiques, mais l’on obtient 
des valeurs plus petites de la résistance du 
circuit, c'est-à-dire que les pulsations commen- 
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cent àse manifester pour une résistance du circuit 
égale à 8 ohms. | 

La fréquence des oscillations est aussi plus 
petite, comme, du reste, la résistance. | 

Hya donc réellement une différence entre les 
deux cas, différence qu'il n’était pas facile de 
prévoir, mais qui peut étre expliquée par le fait 
que dans les deux cas les réactions internes des 
alternateurs agissent d’une manière différente, et 
que, par conséquent, l'intensité du champ, étant 
donné le courant d’excitation, n’est pas la mème. 

Ces premières expériences ont donc mis en 
évidence : 

1° Que la résistance du circuit entre deux 
alternateurs en parallèle a comme effet de donner 
lieu à des oscillations pendulaires ; 

2° Que l'amplitude et la période augmentent 
lorsque la résistance du circuit croit; 

3° Qu'au delà d'une certaine limite de la résis- 
tance de la ligne, on obtient la désynchronisation 
des machines; 
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he Que les oscillations pendulaires proprement 
dites n'ont pas besoin d’une impulsion qui 
détermine une première oscillation ayant lam- 
plitude du régime, mais qu'elles apparaissent 
comme sc produisant d'elles-mêmes, ct que leur 
amplitude augmente graduellement, sans qu'au- 
cune action externe paraisse intervenir; 

5° Que, sans rien changer à la résistance du 
circuit ct à la masseen mouvement, les machines 
se comportent différemment suivant qu'elles 
agissent toutes deux comme génératrices, ou 
bien que l'une fonctionne comme génératrice, 
l’autre comme réceptrice. 

Pa 

La seconde série d'expériences a été exécutée 
sur un alternateur fonctionnant comme moteur 
synchrone à vide, prenant son courant sur les 
barres collectricesomnibus del ’Usine de Triphasé 
de Milan; ces conditions diffèrent de celles du 
cas précédent, car, tandis que dans le premier 
cas les variationsde la f.e. m. des machines avaient 
une influence notable sur la différence de poten- 
tiel de la ligne, dans ce second cas la puissance 
des générateurs était si grande, que les varia- 
tions d’une nature quelconque supportées par le 
moteur synchrone, n'avaient aucune influence sur 
la différence de potentiel des barres collectrices. 

Les données de cette machine sont: 

Courant triphasé; puissance, 165 Kw; voltage 
3.600 volts ; fréquence 42 cycles; vitesse 
315 tours; inducteurs tournants à 16 pôles, dont 
8 enroulés ; armatureavec enroulement sur induit 
denté. 

Résistance dechacunedesbranches de l'étoile : 
1,03 ohm. | 

Les courbes de la figure 5 montrent la caracté- 
ristique à vide, la courbe en V du moteur syn- 
chrone et les valeurs moyennes de la réactance 
_en fonction du courant d’excitation. 

Ainsi qu’il a été dit, les expériences faites sur 
cette machine purent être faites avec une très 
graude précision. 

Le schéma des connexionsestreprésenté fig. 6. 

La mise en marche se faisait en se servant de 
l’excitatrice comme moteur. 

Dans ces expériences se présentérent toutesles 
causes perturbatrices qui se trouvent dans une 
grande installation, c'est-à-dire: variation de 
potentiel, de fréquence, de charge, et, quand les 
machines à vapeur de l'Usine de la Porta Volta 


étaient en marche, aussi les variations de vitesse 
angulaire pendant la rotation de la manivelle. 
Ces causes cependant n'eurent d’autre effet que 
celui de masquer les phénomènes d’oscillation 
pendulaire quand ceux-ci se faisaient peu sentir, 
puisque, lorsque ceux-ci prenaient une amplitude 
même à peine appréciable, ils prenaient franche- 
ment ledessus. 

Le fait nouveau mis en évidence par les expé- 
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riences sur ce moteur, fut la très grande influence 
que l'excitation du moteur a sur le phénomène. 

Considérons la courbe en V du moteur. 

Nous voyons qu'à son point le plus bas corres- 
pond un excitation d'environ 29 ampères. 

Quand une telleexcitation peut étre maintenue, 


“il ne se présente aucun phénomène sensible d’os- 


cillation, jusqu'à une résistancede la ligne d'en- 
viron 15 ohms. 

Maissi, par contre, l'excitation prend une valeur . 
autre ne correspondant pas au courant minimum, 
située soit en dessous soit en dessus, il ya déjà 
pour une résistance de 11 ohms, un commence- 
ment de mouvement pendulaire. 

Les courbes tracées dans le haut de la figure 7 
montrent de quelle maniere, pour eette machine 
particulière, la fréquence des pulsations varie 
avec l'excitation etavecles résistances intercalées 
dans le circuit. 
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Lorsque la résistance de la ligne arrive aux | lations, en modifiant néanmoins leur période, 


environs de 17 ohms, il est tres difficile de con- 
server la stabilité de marche. Mais l'expérience 
montre qu'il est possible, sous un régime tran- 
quille, de conserver le parallélisme pourune exci- 
tation correspondant exactement à cos 9— 1; mais 
pour peu qu'elle s'éloigne de cette valeur, les 
oscillations prennentunetelle importance que le 
moteur se décroche. 

Les courbes tracées dans le bas de la figure 7 
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Le 


= 


il 
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Fig. 6 

sont, au contraire, descourbes déduites des autres 
en prenant une réactance d'environ 13,6 ohms 
dans chacun des trois fils de la ligne. Elles étaient 
dues aux secondaires de trois transformateurs ; 
ceux-ci contenaient par conséquent du fer. Or, 
dans ces conditions, la fréquence desoscillations 
était très diminuće, tandis que la stabilité était 
fortement augmentée, à tel point qu'avec une 
résistance de 17 ohms dans le circuit, les oscilla- 
. tions ne prenaient pas une amplitude exagérée, 
même lorsque l'excitation prenait des valeurs 
très différentes de celle correspondant à cos 9 = 1 

De plus, la courbe en V, comme cela est figuré 
fig. 5, devient plus ouverte et plus arrondie. 

Pendant la marche de ces expériences, on fit 
l'expérience suivante : 

Un certain régime d'oscillations étant obtenu, 
on reporta rapidement excitation à la valeur 
correspondant à cos & = 1. Dans ce cas, les oscil- 


ces. Les auteurs qui se 


s'éteignirent en quelques secondes pour disparai- 


tre complètement. 
ë 
$ x 


En résumé, les expériences exécutées sur la 


machine C ont confirmé les points principaux 
120 


Expériences avec résistence 


Frequence. des oscillafions par manate 


reos% 


Carant ELIN en ADETE 


Fig. 7 
démontrés par les expériences faites sur les 
machines A et B, et ont de plus mis en évi- 
denceé : 
1° Que pour une excitation correspondant à 
cos ọ = 1, les oscillations n’ont pas tendance àse 
produire, même pour une résistance du circuit 


_ assez forte ; | 


20 Que l'amplitude des oscillations est d'autant 


_plus grande, qu'on s'éloigne davantage de la 
: position de cosọ = 1, tant dans un sens que 
- dans l'autre : 


3 Que la réactance du circuit a une action ` 
décisive sur la plus ou moins grande amplitude 


: des oscillations, et par suite sur la stabilité de 
marche : 


4° Que sous la condition de cos ÿ = 1, les oscil- 
lations s’amortissent assez rapidement. 
5° Que la fréquence des oscillations ne parait 


. pas être liée à la stabilité de marche. 


* 
+ k 


Telles sont, en peu de mots, mes expérien- 
sont occupés des 
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oscillations pendulaires des machines syn- 
chrones, ont porté leur attention spécialement 
sur le cas dans lequel celles-là proviennent d'ir- 
régularité dans la vitesse des moteurs qui les 
entraînent ; toutefois, on trouve quelques remar- 
ques précieuses dans les études de Steinmetz, 
Blondel, Boucherot, de Kapp, et de Gorges 
concernant également les mouvements pendu- 
laires propres. En m'aidant de celles-ci, j'ai voulu 
essayer de trouver les raisons des phénomènes 
observés, et les conclusions auxquelles je suis 
arrivé forment l'objet des paragraphes suivants. 


* 
k x , 


ll convient, afin de bien nous entendre, de 
rappeler quelques points de la théorie des alter- 
nateurs et de leur marche en paralèle. 

Quand deux alternateurs semblables sont con- 
nectés en parallèle à vide, que leurs forces élec- 
tromotrices sont égales, que les vitesses des 
moteurs sont identiques, et que le degré de 
régularité est infini, le diagramme se réduit à 
une ligne droite représentant la f. e. m. des 
deux alternateurs. Ce sont cependant des con- 
ditions idéales : dans la pratique, une ou plu- 
sieurs de ces conditions ne sont pas remplies, et 
alors les vecteurs, représentant la f. e. m., ne coïn- 
cident pas et forment entre eux un certain angle. 
Le diagramme fig. 8 représente le phénomène. 
Les deux f. e. m. OE, et OE, formant entre elles 
l'angle «, il doit exister entre les deux alterna- 
teurs une différence de potentiel représentée 
par E, E,. Sous l’action de celle-là circule dans 
le circuit, formé par les deux armatures et la 
ligne qui les relie, un courant dont l'intensité 
est déterminée par l’impédance de ce même cir- 
cuit. Siz est ce courant, r et L la résistance et 
la réactance du circuit, nous aurons : 


E,M == ir et ME, pz 2r nLi 


La direction E,M est celle du courant de circu- 
lation, et», ete, les angles respectifs de diffé- 
rences de phases entre la f. e. m. des alterna- 
teurs et le courant. 

Il est bon de noter que, pour le cas qui nous 
occupe, la résistance et la réactance du circuit 
ont la même influence, qu'elles soient internes 
ou externes aux enroulements des machines. 

Tant que la résistance et la réactance restent 


invariables, le triangle E E, M reste semblable à 
lui-même : rappelons de plus que 


ƏrnL 


r 


tg. EEM = 


Si, maintenant, au lieu de deux alternateurs, 
il s'agit d'un moteur synchrone relié à des barres 
collectrices, et que le moteur ait une puissance 
négligeable, comparativement å celle des géné- 


Fig. 8 


rateurs, le diagramme par vecteurs reste le 
même, mais E, représente la différence de poten- 
tiel des barres, E, la f. e. m. du moteur, et les 
résistance et réactance sont celles du circuit du 
moteur, plus celle dela ligne reliant ce même 
moteur aux barres. 

Ces diagrammes se rapportent primitivement 
à des machines monophasées: mais si nous 
représentons par les vecteurs OF, et OF, les ten- 
sions au centre d'un système triphasé, ils sont 
encore applicables sans aucune modification. 

Rappelons aussi que le courant fourni par des 
alternateurs en parallèle ou absorbé par des 
moteurs synchrones varie avec l'intensité du 
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courant d’excitation ; ce fait est représenté par 
les courbes déjà connues des figures 2 et 5. 

Dans la représentation par vecteurs du phéno- 
mène les variations de la valeur du courant d'ex- 
citation sont figurées par un raccourcissement 
ou un allongement de la ligne OF,. Lorsque 
nous aurons OE, = OF, ct que la machine tour- 
nera à vide, l'angle formé par les deux f. e. m. est 
extremement faible, et la direction du courant 
E,M est très près de celle de la f. e. m.: par consé- 
quent, la valeur de la f. e. m. résultante E, E, est 
celle qui est suffisante pour donner naissance au 
courant représentant la puissance nécessaire à 
entrainer le moteur; puisque cos #, est très voi- 
sin de lunité, ce courant est très faible. 

Mais lorsque OE, diffère de OE, il en est autre- 
ment: comme le triangle E ME, doit rester 


semblable à lui-même, puisque le rapport ai 


est constant, l'angle + augmente, et par suite, 
l'intensité du courant de l’armature. Ce courant 
est décalé en avant et en arrière, suivant que 
l'excitation est plus petite ou plus grande que 
celle qui correspond à cos ẹ = 1. Pour ètre tout 
à fait rigoureux, il'faudrait distinguer entre les 
positions de cos y, = 1 et cos ọpọ, = 1, mais en 
pratique, ces positions sont très voisines, ct l'on 
peut supposer qu'elles se confondent. 

Supposons maintenant que l'impédance du 
circuit reste constante mais que le rapport entre 
la résistance et la réactance varie : il en résultera 
une forme différente du triangle E, ME}. 

Si la résistance augmente, l'angle E, E, M dont 


TS 2rnL . . 
la tangente est précisément eg diminuera, et 


par suite +, augmentera; si au contraire c'est L 
qui augmente, l'angle g, diminuera. 

La résistance et la réactance agissent donc en 
sens inverse par rapport à l'angle de décalage 
interne du moteur, et si l'on considere le mode 
de construction de la courbe en V des moteurs 
synchrones, on peut en déduire facilement que 
la résistance du circuit a pour effet de rendre la 
courbe en Y plus pointue, alors que la réactance 
a pour effet de l'arrondir. 

L'examen de la courbe en V montre, que dans 
l'hypothèse d'une faible excitation, celle-là doit 
passer par un point à partir duquel etle sera ver- 
ticale, ou prendra une courbure inverse, comme 
d'ailleurs l'apprend la théorie, ce qui correspond 
à une limite de l'excitation pour laquelle le 


moteur ne peut rester en phase, ou encore à 
une limite de stabilité. Cette limite correspondra 
à un courant d'excitation d'autant plus faible que 
la réactance sera plus grande ct la résistance du 
circuit plus faible. 


* 
x # 


Ces résultats appäraitront plus clairs si l’on 
considère les côtés physiques du phénomène. 
Puisque les expériences qui ont été faites se 
rapportent à du matériel triphasé, nous considè- 
rerons un alternateur triphasé, et nous suppose- 
rons, pour plus de simplicité, qu'il marche 
comme moteur synchrone. 

Les courants circulant dans l'armature, que 
nous supposerons fixe, donnent lieu à un champ 
Ferraris qui tourne uniformément avec l'induc- 
teur. Quand le moteur est excité de manière à 
absorber le minimum de courant, les axes des 
pôles correspondent aux axes du champ Ferraris. 
Si l'on change tant soit peu l'excitation, si par 
exemple on la diminue, un courant plus fort 
traversera l'armature, et les axes des pôles se 
décaleront d’un certain angle par rapport à ceux 
du champ tournant: 

Si, au lieu de faire varier l'excitation, on réussit 
par un moyen quelconque à accélérer le mouve- 
ment des inducteurs (rotor) par rapport à l’arma- 
ture (stator), l'effet obtenu sera analogue au pré- 
cédent, c'est-à-dire que, puisque nous avons 
déplacé les axes des pôles par rapport à ceux du 
champ tournant, la f. e. m. du moteur ne sera 
plue exactement opposée à la f. e. m. externe, et 
leur différence, au sens ‘géométrique du mot, 
laissera passer dans le circuit du stator un cou- 
rant plus intense. Ce courant aura pour effet de 
rendre plus intense le champ du stator, et don- 
nera naissance à un couple qui tendra à ramener 
les pôles du rotor dans leur position primitive. 
Telle est la raison première de la marche syn- 
chrone des alternateurs, c'est-à-dire que: un 
déplacement quelconque des positions de régime 
du rotor et du stator, engendre un couple qui 
tend à s'opposer à ce mème déplacement. 

Si donc l'intensité du champ atteint des valeurs 
comprises entre certaines limites proportion- 
nelles au courant qui le traverse, et que le flux 
du rotor donne naissance à la f. e.m. du moteur, 
et puisqu'enfin l'action entre les deux flux est 
fonction du produit de leurs valeurs instan- 
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tanées, cette action synchronisante peut s'expri- 
mer par le produit E č cos ọ3. 

Cette formule n’est autre que celle de la puis- 
sance consumée dans le moteur pour y vaincre 
les résistances passives : il est d’ailleurs naturel 
qu'il en soit ainsi, puisque le phénomène qui 
ramène le rotor à sa position de régime, par 
rapport au champ tournant, correspond à une 
variation de force vive, ou encore à un travail 
mécanique positif ou négatif accompli par le 
moteur. 

Il en est de même, s’il s'agit d‘alternateurs en 
parallèle : les deux alternateurs tendent à con- 
server une marche synchrone, puisque tout 
déplacement relatif donne naissanceà un courant 
agissant de manière à ralentir la machine qui 
accélère, et accélérer celle qui ralentit. 

Cet état de choses a naturellement une limite : 
il y aura un certain angle de décalage au delà 
duquel la force synchronisante commencera à 
décroitre : cet angle s'appelle l'angle limite de 
stabilité, et la théorie de la marche en parallèle 
démontre qu'il est égal à langle ayant pour 
tangente ue ou bien encore l'angle E,E,M. 

Une fois encore apparaissent ici les influences 
opposées de la réactance et de la résistance du 
circuit: l'une augmente, l’autre diminue l'angle 
limite de stabilité. 


es 

Ces représentations graphiques qui rendent si 
simple l'étude des courants alternatifs, ont pour- 
tant de graves défauts dès l'originé, car elles 
s'obtiennent en négligeant une grande quantité 
d'éléments essentiels du phénomène ; à tel point 
que l’on peüt aflirmer que leur extrême simpli- 
cité provient précisément du fait que toutes les 
difficultés sont éliminées a priori. Nous suppo- 
sons, en cffet, que le courant č est sinusoïdal, or 
il ne l’est pas ; nous supposons constante la réac- 
tance des circuits, tandis qu'elle ‘varie avec la 
position des pôles par rapport au stator, avec 
l'excitation des alternateurs, et avec l'intensité 
du courant dans le stator. Enfin, on néglige un 
élément important et variable suivant une loi 
assez peu connue : la réaction d'induit. 

Or, la réactance et la réaction ont une parttrés 
importante dans les phénomènes dont nous nous 
occupons: par conséquent, la représentation 
graphique, tout en donnant une orientation géné- 


rale permettant de mieux comprendre les faits, 
ne pourra nous être d'un bien grand secours. 


* 
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Cela posé, passons à l’étude des oscillations 


pendulaires. Le cas le plus simple sera celui du 


moteur synchrone triphasé. 

Supposons que ce moteur tourne dans des con- 
ditions pour ainsi dire de régime : soit « l'angle 
de la f. c. m. des barres avec la f.e. m.du moteur, 
et supposons que sous l'effet d’une action étran- 
gère l'angle « augmente; nous avons vu qu'il se 
produira un couple dù à l'action synchronisante 
qui tendra à lé ralentir. Or, tandis que le couple 
retardateur varie instantanément avec les posi- 
tions relatives du rotor et du stator, les variations 
dans la vitesse suivent celles du couple moteur 
avec un retard dù à l'inertie de la masse: nous 
nous trouvons, par conséquent, dans des condi- 
tions suffisantes pour établir un mouvement pen- 


dulaire. Il n’en est pas autrement du pendule qui 


conserve son mouvement puisque, quand la 
masse est tombée à son point le plus bas et que 
la composante horizontale de la gravité estnulle, 
la masse conserve la vitesse acquise sur la des- 
cente. | | 

Le rotor donc, après avoir reçu une impulsion, 
revient en arrière pour aller occuper sa position 
primitive par rapport au champ tournant avec 
une vitesse qui la lui fait dépasser, ct prend sans 
plus un mouvement pendulaire. 

Ce mouvement pourrait se conserver indéfini- 
ment s'il n'existait des actions amortissantes. 

La période qui produitle mouvement pendu- 
laire est déterminéeet elle varie avecla résistance, 
avec la résistance et avec l'excitation de la 
machine, ainsi que nous l'avons vu par nos expé- 
riences, ct enfin avec le moment d'inertie de la 
partie tournante., 

La fréquence des oscillations est lice à cette 
quantité par une relation quelque peu complexe. 

Les divers auteurs qui ont étudié la question 
théoriquement sont arrivés à des formules diffé- 
rentes, suivant les hypothèses qu'ils ont faites, 

Blondeldonnela formulesuivante, danslaquelle 
F représente la fréquence des oscillations, 2p le 
nombre des pôles. n la fréquence du courant, 
K le moment d'inertie de la partie tournante. 


r 


Su 2rnL 
2E,E, sin(arc tg. }cos 9 


2rn K yanl + r? 
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La formule de Steinmetz est un peu différente, 
mais en tout cas la réactance et la résistance y 
entrent sous la mème forme, à savoir: 


sin (are g 
VarnLi ri 

Or, il est intéressant de voir combien ces for- 
mules, qui sont établies sans tenir compte de la 
loi suivant laquelle varie chacune des quantités 
en jeu, sont d'accord avec les résultats d’expé- 
riences. 

Dans l'expression ci-dessus, il est facile de voir 
qu'en prenant pour variable r jrésistance du 
circuit), cette expression prend des valeurs con- 
tinuellement décroissantes lorsque r croît, ce 
qui est absolument conforme aux expériences. 

Si l’on prend L comme variable, la fonction 
croit avec L, puis présente un point d'inflexion, 
et diminue ensuite en tendant vers la valeur 


1 ia ' 
SanL Dans nos expériences, nous avons trouvé 


pour une valeur suffisamment élevée de la réac- 
tance une valeur faible de la fréquence, ce qui 
indique que pour la valeur considérée de L, l'in- 
flexion est déjà dépassée. 

Cela démontre que les formules en question, 
bien qu'incapables de donner une analyse quan- 
titative du phénomène, peuvent cependant donner 
une idée exacte de la marche de celui-ci. 


* 
k x 


Un pendule ne peut conserver indéfiniment 


son mouvement, puisque les frottements du point 


de suspension et du milieu dans lequel il oscille 


convertissent peu à peu en chaleur l'énergierecue 


par la première impulsion. 


D'une manière analogueil existe dans un alter- 
nateur des frottements électro-mécaniques qui 


absorbent cette énergie du mouvement pendu- 
laire,etquisont précisément les courants produits 
par le moteur lui-même dans toutes les masses 
métalliques des machines, les courants induits 
dans le circuit des inducteurs et les frottements 
mécaniques. 

Ces frottements sont importants ; cela se 
démontre par le fait que, si un alternateur, par 
exemple, surexcité et en état d'oscillation est 
rapidement ramené à l'excitation de courant 
minimum, sauf des conditions spéciales, les 
oscillations s’amortissent en peu de minutes. 


De mème, lorsque le couplage en parallèle a été 
mal fait, on obtient des oscillations étendues 


qui diminuent rapidement et disparaissent com- 
plètement. 


[l est donc important d'établir que le mouve- 
ment pendulaire ne peut se maintenir par sim- 
ple inertie parce que les forces amortissantes 
sont énergiques, mais parce qu’il se trouvo 
que des causes internes ct externes sont inter- 
venues. 


«+ 
Nous avons également vu, au cours des expé- 
riences, que les mouvements pendulaires 


n'avaient nul besoin pour s'établir d’une impul- 
sion décisive, mais qu'ils apparaissaient comme 
s'ils prenaient naissance d'eux-mêmes. Cela n’est 
pas admissible et nous pourrons toujours suppo- 
ser qu’au moins une impulsion première fut 
donnée, au moment de l'accouplement en paral- 
léle. 

Les mouvements pendulaires augmentent 
d'amplitude en s’arrêtant quelquefois à un régime, 
d'autres fois en augmentant jusqu’à dépasser 
l'angle limite de stabilité. 

Ici encore une explication est nécessaire, et la 
première série d'expériences, où toute action 
perturbatrice ‘était supprimée, nous indique 
qu'il faut la chercher à l'intérieur même du 
moteur. 

Dans un travail récent, Steinmetz a fait allu- 
sion à la cause à laquelle est due cette amplifi- 
cation des mouvements pendulaires. Nous vou- 
lons parler de la réaction d’induit. 

La réaction d'induit consiste essentiellement 
dans l’action du flux magnétique émanant de 
l'enroulement de l’armature sur le flux de lin- 
ducteur. Quand le courant qui circule dans 


l’armature est en concordance de phase avec la 


f. e. m. de l'alternateur, ce flux a une action à peu 
près nulle, puisque, quand les épanouissements 
polaires se trouvent en correspondance avec les 
axes des bobines, le courant de celles-ci passe 
précisément par zéro. 

Quand, par contre, il y a un décalage de phases 
en avant ou en arrière, le courant n’est plus nul, 
au moment où les pôles se trouvent ‘en face des 
bobines, et par conséquent, on obtient la compo- 
sition des deux flux, qui donne une résultante 
soit plus grande soit plus petite que le flux qui 
correspondrait à la f. e. m. de l'inducteur. 

Normalement un courant en retard de phase 


15 Octobre 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


117 


affaiblit le champ, 
avance le renforce. 

Or, lorsqu'un moteur ou un alternateur pré- 
sente des oscillations pendulaires, et, donne nais- 
sance à un courant dont le décalage varie avec 
les oscillations, la réaction d'induit prendra une 
pulsation ayant la mème période que les oscilla- 
tions. C'est ici qu'intervient l'hystérésis magnéti- 
que. L'on sait que dans le fer le flux ne suit pas 
immédiatement la f. e.m. qui le produit, mais 
subit un retard dù à une sorte d'inertie du fer se 
refusant à modifier son état magnétique. Cela 
fait que, lorsque durant une oscillation l’'élonga- 
tion des pôles a atteint son maximum, la réaction 
d'induit agit encore pendant la période ascen- 
dante et l'effet produit n'atteint sa valeur 
maxima que lorsque les pôles sont déjà sur le 
chemin de retour vers la position de régime. 
Supposons que l'élongation ait donné naissance 
à un courant qui soit en avance sur la f. e. m., la 
réaction d'induit s'exerce de manière à augmen- 
ter le flux inducteur,etquand le pôle ayantatteint 
le maximum d’élongation commencera à revenir 
en arriére, le flux inducteur, à cause de l'hysté- 
résis magnétique, continucra encore un peu à 
augmenter, en donnant au rotor une impulsion 
dans le sens dans lequel il a déjà modifié sa pro- 
pre vitesse. 

A la rigueur il suffit que l'impulsion dure 
pendant le temps très court qu'emploic le rotor 
à modifier le sens de sa variation de vitesse. 

Le phénomène est analogue à celui que pré- 
senterait un pendule, si pendant la descente il 
pouvait augmenter la force motrice pour ensuite 
la diminuer en remontant: l'amplitude des 
oscillations tendrait à augménter. 


tandis qu’un courant en 


æ 
++ 


Nous sommes donc en présence de deux causes 
qui agissent en sens inverse l’une de l'autre : les 
impulsions dues à la réaction d'induit qui ten- 
dent à augmenter les oscillations, et les forces 
amortissantes qui tendent à les diminuer. 

Suivant les valeurs relatives de ces actions, 
le phénomène prendra des formes différentes. 

Lorsque les alternateurs en parallèle ou le 
moteur synchrone setrouvent dans les conditions 
de courant minimum, le décalage de phase est 
aussi "assez petit, et partant la réaction assez 
faible ; les forces amortissantes ont alors la supé- 
riorité et l’on n'a pas de mouvements pendulaires. 


Quand, par contre, les machines travaillent dans 
la partie supérieure de la courbe en V, les cou- 
rants sont intenses et fortement décalés par 
rapport à Ja f. e. m., et par suite la réaction 
intense est assez variable avec les mouvements 
pendulaires, et elle tendra à établir un mouve- 
ment oscillatoire permanent possédant une ampli- 
tude telle que l'énergie produisant la pulsation 
soit égale à celle qui est absorbée par les forces 
amortissantes. Dans des conditions spéciales du 
circuit, cet équilibre pourra subsister pour des 
amplitudes supérieures à celle de l’angle limite 
de stabilité: alors la machine se décrochera. 

Nous pourrons ainsi obtenir : une marche sta- 
ble, un état des oscillations pendulaires perma- 
nent et enfin la désynchronisation. 


* 
+ + 

Nous voyons donc facilement quelle fut l'in- 
fluence des variations de la résistance et de la 
réactance pendant nos expériences. Aux con- 
ditions qui se sont présentées vient se Joindre la 
considération de l'angle de décalage entre le 
courant de l’armature et la f. e. m. de la machine, 
ou, en d’autres termes, la déformation de la 
courbe en V et l'amplitude de l'angle limite de 
stabilité. 

La résistance du circuit aplatit la courbe en V, 
en tendant à en faire à la limite uneligne droite. 
Par suite, avec une résistance notable en circuit, 
non seulement les impulsions de la réaction 
d'induit augmentent pour de petites variations 
de l'excitation, mais encore elles rendent plus 
aiguë la courbe en V. 

À ce propos, il convient de rappeler un fait 
qui s’est produit pendant les expériences, et qui à 
première vuc ne se pouvait interpréter d'une 
manière bien claire. Avec une forte résistance 
en circuit (environ 16 ohms), en partant de 
la considération de cos = 1, le moteur syn- 
chrone C, se maintint en mouvement sans oscil- 
lations pendulaires. Si on le surexcitait, des 
oscillations se manifestaient et allaient constam- 
ment en augmentant d'amplitude. Si maintenant 
on ramenait l'excitation à sa valeur primitive, 
les oscillations ne cessèrent point, ainsi qu'on 
pouvait s'y attendre, mais continuaient jusqu’à 
la désynchronisation. 

Le fait s'explique par les observations sui- 
vantes : la résistance du circuit étant élevée, la 
courbe en V devenait assez aiguë; tant que le 
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moteur restait dans la partie plus pointue sans 
perturbations, les impulsions de la réaction 
étaient amorties, quand au contraire l'impulsion 
communiquée était énergique, quoique le 
moteur fùt ramené à la position correspondant 
à cosy = 1, les élongations le portaient dans 
une région où la réaction était assez intense. 
On explique ainsi que le fait ne se fût pas pro- 
duit avec une faible résistance, et encore moins 
avec réactance forte du circuit, puisque pour 
obtenir des oscillations mème peu accentuées, il 
fallait donner à la résistance des valeurs élevées. 


*k 
* * 


D'autres résultats d'expériences trouvent leur 
explication dans cet exposé. 

En effet, les alternateurs À et B commencaient 
à présenter des oscillations pour des valeurs de 
la résistance plus basses que le moteur C; mais, 
tandis que les premiers présentaient un état 
pendulaire permanententre 8 et 20 ohms de résis- 
tance du cireuit, le second ne le présentait 
qu'entre 11 et 16 ohms. 

Cette différence peut être due à beaucoup de 
raisons. Les machines A etB'ont une self-induc- 
tion plus petite, et par conséquent c'est une 
valeur plus petite de la résistance qui produira 
un décalage plus grand du courant. En second 
lieu, elles ont des pôles lamellés ; par suite, le 
retard est moindre pour l hystérésis magnétique 
et l'intensité des impulsions qui en dérivent est 
moindre. Le moteur synchrone C a par contre un 
plus grand degré d'amortissement, il a des pòles 
d'une seule pièce, et la moitié seulement de ceux- 
ci sont enroulés. | 

Toutes ces raisons peuvent expliquer que les 
impulsions quoique plus petites puissent dans 


les machines A et B produire un plus grand” 


écart entre les valeurs limites de la résistance, 
pour lesquelles le phénomène présente un carac- 
tère permanent; tandis que dans le moteur syn- 
chrone C les impulsions plus éner giques suivies 
d'un amortissement plus efficace puissent res- 
treindre davantage ces limites. 


* 
* * 


Tout ceque nous avons dit précédemment con- 
cernant l'étude du problème d'une façon qualita- 
tive, ne présente pas le caractère propre a toute 
recherche propre à la science physique : l'étude 
quantitative. 


Mais dans l'état où se trouve encore actuelle- 
ment la question, il ne m'est pas possible d'aller. 
plus loin; les quantités plus importantes qui 
entrent dans ces phénomènes échappent encore 
au calcul et varient d'une machine à l’autre: il 
est très probable que l'analyse complète du phé- 
noméne est beaucoup plus complexe que je n'ai 
pu le faire voir dans ces lignes. 

Nous pourrons cependant retenir de ces argu- 
mentations quelques idées générales que nous 
résumons Ci-dessous. 


+ 
k + 


Dans tout cas de marche en parallèle, unc'per- 
turbation quelconque dans la vitesse tend 
toujours à donner lieu à un état oscillatoire pen- 
dulaire. | 

Cet état est favorisé ct maintenu par les pulsa- 
tions delaréaction d’induit, lesquelles, à la faveur 
de l'hystérésis magnétique du fer, interviennent 


comme actions motrices, tandis que les forces 


amortissantes qui consomment l'énergie des 
oscillations tendent à les faire disparaitre. 
Toute action tendant à augmenter la réaction 


d'induit favorise la formation des oscillations. 
: La résistance et la réactance du circuit ont à cet 


égard un elfet d'uneimportance capitale, etlarésis- 
tance peut en particulhieramencr de graves con- 
séquences, lorsqu'entre deux machines synchro- 


nes se trouve une longue ligne de transmissions. 
-Les alternateurs ont, en effet, unerésistance fai- 


ble comparée à la réactance propre: l'introduction 


‘dansun circuit d’une ligne aérienne, dans laquelle 
‘la résistance est en sens inverse du mème ordre 


de grandeur ou encore bien supérieure à la 
réactance, peut porter le rapport de ces deux 


quantités au-delà des limites pour lesquelles la 
marche est stable. 


Ces limites dépendent du type d'alternateur, 


‘eten général pour une transmission assez longue 


il n'est pas rare qu'elles soient atteintes. 
Hest donc possible jusqu'äun certain point de 
considérer la marcheen paralléleentre desstations 


‘éloignées comme un problème pouvant toujours 
être résolu; pour mieux dire, il appartiendra au 


constructeur d'étudierspécialementses machines 
dans chaque cas particulier. 

Cela sera-t-il possible ? Entre certaines limites, 
certainement out. Sans vouloir pénétrer dans le 
domaine jalousement gardé parles constructeurs, 
je dirai cependant que les expériences faites 
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semblent indiquerqu'une réaction d'induit modé- 
rée, des pôles lamellés et des amortisseurs éner- 
giques seront quelques conditions permettant 
d'élever les limites de stabilité. 

Dans tous les cas, ìl reste encore beaucoup à 
faire pour connaître à fond cette question inté- 
ressante. Nous espérons que les hommes émi- 
nentsquis’occupentd'électrotechniquearriveront 
rapidement à grouper ces phénomènes dans uné 
théorie qui, tout en tenant compte de toutes les 
particularités, fournira le moyen de les traiter 
aussi au point de vue quantitatif. 


L.M. 


SOCIÉTÉ BELGE D'ELECTRICIENS 


Les turbines à vapeur. 


M. Léon Gérard a fait récemment à la Société 
Belge d'Electriciens, à la Société Belge des Ingé- 


nieurs et Industriels et à la Société des Ingénieurs 


sortis de l'Ecole Polytechnique de Bruxelles, de 
très intéressantes conférences sur les turbines à 
vapeur au point de vue des centrales électriques 
et y a émis des idées neuves, originales, person- 
nelles et tout à fait dignes d'ètre signalées : à lat- 
tention des ingénieurs électriciens. | 

Après avoir fait remarquer les progrès énormes 
faits par les turbines à vapeur pendant les quatre 
dernières années, il a parlé des turbines Laval, 
Laval-Bréguet, Rateau, Parsons, Curtis, Wes- 
tinghouse et des PEHCIDAICS applications que en 
ont été faites. -- 5 

La turbine Laval est à action directe ; le régu- 
lateur agit parétranglement de la veine de vapeur. 
La conception théorique est simple: quelques 
ajutages lancent des jets de vapeur sur une roue 
à aubes. Les turbines Laval mont qu'un faible 
rendement. La cause principale s'en trouve dans 
la grande vitesse périphérique du moteur et dans 
l'emploi d'engrenages pour réduire la vitesse de 
l'arbre de commande. Malgré ces défauts, en 1899 
il y avait 2000 turbines Laval en service avec une 
force totale de 60000 chevaux, le maximum étant 
de 300 et la moyenne de 30 H. P. La turbine 
Bréguet-Laval se distingue par le fait qu'elle n’a 
pas d'arbre intermédiaire. Les roues portant les 
aubes sont multiples et calées sur le mêmearbre, 
qui est l'arbre moteur de la génératrice, d'où 
suppression des engrenages de la Laval. La tur- 
bine Parsons, exploitée en Angleterre parl'inven- 
teur, en Amérique par la’ société Westinghouse 
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et sur le continent par Brown-Boveri, de Baden, 


met à profit, comme on sait, les actions et réac- 
tions d'une colonnecylindre de vapeur, se dépla- 
çant parallèlement à la ligne axiale horizontale 
de la turbine entre deux surfaces cylindriques 
concentriques. Dans cetespace annulaire, le cou- 
rant rencontre unc série d'ailettes mobiles et d'ai- 
lettes directrices fixes. Il suffit pour montrer le 
développement pris par la turbine Parsonssur le 
continent de dire qu'à la fin de 1903, la maison 
Brown Boveri avait en service ou en construction 
81000 kw, la puissance moyenne par générateur 
étant de840kw. lapuissance maximum 10000 H. P. 
Cette dernière installation est en construction 


_pourlacompagnie d'Electrieité Rhin-Westphalie. 


La turbine Rateau, qui ressemble dans ses 


. grandes lignes à la Parsons, présente cette parti- 


cularité que les ailettes mobiles sont formées 
non de pièces fraisées, mais de tôles embouties 
ct assemblées. On obtient de cette façon une. 


: meilleure construction et un centrage parfait. 


Quant à la Curtis, M. Gérard a dit que l'inven- 


: teur et la Général Electrice Co ont combiné une 


machine à action directe comme celle de Laval 


‘avec les ailettes de réaction de Parsons. La Curtis 


est donc une combinaison des divers dispositifs 


adoptés par-ses prédécesseurs. 


ll y a appliqué la 
détente non par échelons brusques, mais parune 


i L 1 £ e e 
augmentation progressivo des sections. Le SyS- 
‘tème de régulation est précis et instantané ; ilest 


électrique. Enfin, le système est à axe vertical, 


ce qui a pour résultat de diminuer considérable- 


ns 


ment la surface d'encombrement. 

M. Gérard, après-cette partie descriptive, est 
entré dans ła partié la plus ‘intéressante: de-sa 
conférence, en étudiant et comparant la turbine 
et la machine à vapeur à piston. 

Dans l'état actuel de la question, a-t-il dit, la 
turbine peut se placer à côté des machines à 
vapeur les plus parfaites comme moteur de cen- 
trales. Inférieures encore, au point de vue absolu 
de la consommation de vapeur à charge moyenne, 
aux très bonnes machines qui sont sorties des 
mains de quelques éminents constructeurs, elles 
sont cependant supérieures sous tous rapports 
aux machines à piston de construction ordinaire. 

Elles sont admirablement adaptées auxservices 
électriques par le fait de leurs qualités spéciales 
de régularité et d'aptitude au réglage. spéciale- 
ment pour les alternateurs marchant en parallèle. 
Elles sont supérieures à tous les moteurs actuelle- 
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ment connus sous le rapport de la consommation 
d'huile et des dépenses d'entretien. M. Gérard a 
montré que la moindre surface occupée par la tur- 
bine, en comparaison de celle nécessitée par une 
machine à piston, permet une réduction de { cen- 
time et demi pour chaque franc de coût net, soit 
3°/ en tenant le Kw. à 50 centimes. Quoique 
M. Gérard n'ait cité ces chiffres qu’à titre d'exem- 
ple, ils sont, de mème que les raisonnements dont 
il les a appuyés, très plausibles. 

Les électriciens, a dit le conférencier, se. trou- 
vent donc en présence de cette constatation agréa- 
ble que leur outillage s’est enrichi d'un genre de 
moteur économique et avantageux, pouvant lutter 
avec le moteur à piston. On ne pourrait donc 
faire l'étude d'un cas déterminé de centrale sans 
faire entreren comparaison la turbine. Maisily a 
lieu, d'après M. Gérard, d’être très circonspect 
quant au choix à faire. Chaque cas nécessite un 
examen approfondi de la question et il n’est pas 
possible de donner une solution générale du pro- 
blème, d'autant moins que la plus économique 
des turbines, la Curtis, n’est pas encorc construite 


de manière courante en Europe. La turbine aura 


cependant toujours l'avantage que son coût net 


sera beaucoup plus bas, gràce à la simplicité de 


sa construction. Comme la turbine estle plus léger 
de tous les moteurs en même temps que le plus 
simple, son prix ne peut manquer de décroitre à 
l'avenir. 

L'industrie électrique dans toutes ses branches 
se ressentira heureusement de l’abaissement du 
prix de premier établissement des centrales. 
M. Gérard déclare qu’il y a un léger écart entre la 
consommation des meilleures turbineset celle des 


meilleures machines à vapeur, mais cet écart 

pourrait, à son avisêtre compensé facilement en 

faveur de la turbine par d’autresfacteurs, notam- 

ment par les prix qui, jusqu’à présent, sont, en 

Europe, aussi élevés que ceux des machines à 
? 

piston. M. Gérard estime cependant qu'il y a lieu 


de se montrer très réservé quant aux résultats 


ultimes de l'emploi de la haute surchauffe. La 
nécessité de cet élément est évidente : pour les 
deux concurrents, ils constituent les facteurs cer- 
tains d'économie de vapeur. Jusqu'à quelle limite 
ces éléments donnent-ils non l'économie de 
vapeur, mais l'économie de combustible, résultat 


réel cherché ? À quel point des charges d’entre- 


tien et de renouvellement, les surchauffeurs 
altércrent-ils l'économie obtenue sous le rap- 
portde vapeur ? Ce sont là des inconnues, et des 
inconnues relativement plus obscures pour la 
turbine que pour la machine àvapeuraumoment 


actuel. 


M. Gérard constate aussi que les constructeurs 
belges et suisses peuvent opposer à la turbine 
anglaise ou américaine des moteurs plus économi- 
ques. Ils sont les seuls vainqueurs momentanésde 
la lutte. Les électriciens du monde enticrassistent 
avec intérêt à ce duel entre la turbine et la 


machine à piston. Enfin, M. Gérard déclareaussi, 


et il a raison, que quelle que soit l'issue de la 
lutte, il ne peut y avoir de grand développement 
commercial tant qu'il n'y aura pas une baisse 
importante dans le prix des machines finies, ce 
qui permettra au public et à l’industrie électri- 


que en général de participer aux avantages des 


méthodes perfectionnées. 


SENS, — IMPRIMERIE MIRIAM, 1, RUE DE LA BERTAUCHF 


Le Gerant: À. BONNET. 


Tome XLI. - Samedi 88 Octobre 1904. 11° Année.. — N° 43 


L'Éclairage Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 


Électriques - Mécaniques - Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l’Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — Eric GÉRARD, Directeur de l'Institut Électrotechnique Montefiore. — 
G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. -— D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts 

et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l’École 


des Mines, Membre de l'Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des 
Sciences de Lille. 


LES MOTEURS A GAZ A DOUBLE EFFET ù 


Le moteur Lenoir de 1860 était déjà à double effet ; son eyele sans compression per- 
mettait du reste une marche à deux temps, de sorte que le piston recevait une poussée à 
chaque coup, soit deux impulsions par tour de manivelle ; ce remarquable moteur se trou- 
vait par suite dansdesconditionsaussiavantageuses à cet égard quela machine à vapeur. Mais 
Pélévation excessive de la température des parois ducylindre obligea bientòt les construc- 
teurs à ne faire agir le gaz tonnant que sur une seule face du piston, et le simple effet fut 
considéré dès lors comme le type obligé des moteurs à gaz. L'application générale du eyele 
de Beau de Rochas et d'Otto, dont la période embrassait quatre temps, eut pour consé- 
quence de ne plus fournir qu'une seule poussée par quatre coups de piston, soit une impul- 
sion pour deux révolutions du moteur: de ce chef, le moteur à gaz se trouvait dans un 
réel état d'infériorité par rapport à la machine à vapeur, au double point de vue de la puis- 
sance et de la régularité. C'est en vain que Dugald Clerk essaya de corriger ce défaut spé- 
cifique en créant un moteur à deux temps, quiopérait sa compression dans un cylindre spé- 
cial : le développement de ce genre de moteurs fut paralysé par la médiocritéde son rende- 
ment thermique et les quatre temps prévalurent partout, malgré les objections auxquelles 
donnait lieu cette impulsion uhique pour deux tours de manivelle. 

Il est vrai que le fonctionnement de ces machines fut grandement amélioré : par les 
constructeurs que guidait une théorie très simple, mais précise et suffisamment sûre pour 
la pratique ; en comprimant de plus en plus des mélanges convenablement appauvris, en 


k*k 
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opérant des détentes longues et complètes et en accélérant la vitesse, on obtint des résultats 
remarquables à tous points de vue. Non seulement le rendement thermique effectif dépas- 
sait 30 pour cent (alors que la meilleure machine à vapeur surchauffée n'atteignait pas 21 
pour cent), mais le rendement organique montait à 85 et mème 87 pour cent contre toute 
espérance, et l’on réalisait une douceur de marche, une régularité et une sécurité de fonc- 
tionnement qui réhabilita les moteurs à explosion et les quatre temps dans bien des esprits 
restés soupconneux jusqu'alors. Malgré tout, les cylindres ne prenaient pas un diamètre 
excessif par suite des grandes vitesses adoptées, et surtout des fortes pressions exercées 
sur le piston : en effet, les diagrammes indiquaient de 6 à 8 kilogs de pression moyenne, 
suivant le degré de compression et la composition du mélange, alors que cette pression ne 
dépasse pas 5 kilogs dans une machine à vapeur monocylindre, alimentée de vapeur à 8 kilogs 
de pression, et 2,5 kilogs dans l'ensemble d’une machine à vapeur à triple expansion rece- 
vant de la vapeur à 12 kilogs dans son premier cylindre. 

Ces conditions de fonctionnement permirent à Delamare-Deboutteville d'établir ses 
fameux moteurs monocylindriques ; celui de 100 chevaux de l'Exposition de 1889 mesurait 
575 */n de diamètre; la course du pistonu était de 0,950 et la vitesse de régime avait 
été portée à 107 tours ; le célèbre moteur de Pantin de 220 chevaux avait 870 m/m de dia- 
mètre, { mètre de course et il faisait 100 révolutions par minute ; enfin le moteur Cockerill, 
exposé à Paris en 1900, capable de développer 650 chevaux au gaz de haut fourneau, attei- 
gnait 1300 m/m de diamètre et 1°,400 de course pour 95 révolutions: ces dimensions n'ont 
pas été dépassées. Elles ont paru monstrueuses à quelques ingénieurs, qui faisaient obser- 
ver que le piston du moteur de 1300 m/m subissait une pression de 331.825 kilogs pour 
une poussée explosive de 25 kilogs : aussi fallut-il donner à la tige du piston un diamètre 
de 240 m/m, à l'arbre de couche un diamètre de 460 m/m et au volant un poids de 33 ton- 
nes. La plupart des constructeurs préférèrent multiplier les cylindres plutôt que d’aborder 
l'établissenient de machines aussi massives: il y ont gagné moins de réputation, mais plus 
d'argent et ils se sont épargné de graves soucis. 

Mais pourquoi ne pas revenir au double effet, alors que l'atténuation des mélanges, 
l'allongement de la détente et une réfrigération plus rationnelle des parois permettait 
d’abaisser considérablement la température du cylindre ? C'est le raisonnement que tint 
M. Letombe et il créa son moteur à double effet, duplex et triplex, qui fut caractérisé par 
une notable réduction de masse, par un moindre encombrement et une marche régulière. 
Le moteur de 250 chevaux, que j'ai essayé aux ateliers de la Compagnie de Fives-Lille en 
1902, avait 600 m/m de diamètre de cylindre et 0",80 de course de piston ; il faisait 
130 tours par minute, et je lui trouvai une consommation remarquable de 372 grammes 
d'anthracite belge par cheval-heure effectif. L'exemple de M. Letombe fut suivi rapidement 
par plusieurs ingénieurs, qui firent des moteurs duplex de divers types, généralement bien 
dessinés, ingénicusement conçus et réellement économiques: les heureux résultats obtenus 
démontrèrent que l'on était entré dans une bonne voie et, dès 1902, les principales maisons 
de construction s'y lancèrent définitivement; c'étaient entr’autres la Compagnie des moteurs 
Otto à Deutz, la Société de construction de Nuremberg, la Société Kærting et la Société 
Cockerill elle-mème. | 

Le moteur à double effet a brillamment répondu aux espérances des ingénieurs: on a 
économisé de la masse et du volume, sans rien sacrifier d'adleurs ; il nous sera facile de 
le démontrer. 

La maison Otto, de Deutz, fait développer sans aucun surmenage250 chevaux effectifs 
à une machine dont voici les principales données de construction. 
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Diamètre du cylindre : 540 m/m. 
Course du piston : 0,700. 

Nombre de toursnormal: 150 par minute 
Poids par cheval effectif: 80 kilogs 


Cette belle machine, à 4 temps et à double effet, est alimentée par aspiration de gaz 
pauvre, fourni par un gazogène de Deutz, comportant simplement une cuve à évaporateur 
intérieur et deux scrubbers à coke, sans autre appareil d'épuration : le fonctionnement de 
ce groupe est irréprochable, ainsi que nous le démontrerons ci-après. Le poids par unité 
de puissance est réduit de plus de moitié comparativement aux moteurs à simple effet : 
mais il diminue considérablement pour les moteurs à deux ou quatre evlindres aceouplés 
parallèlement ou disposés en tandem deux par deux. La Compagnie Otto développe géné- 
ralement 150 chevaux par effet, soit 300 par cylindre, ce qui lui permet d'établir des moteurs 
de 120 chevaux fort ramassés, composés de deux machines tandem (Zuarlling-tandem) 
donnant une impulsion motrice par demi révolution ; mais on pourrait obtenir 1500 che- 
‘aux par evlindre, ce qui permet d'envisager la construction de groupes de 6000 chevaux. 

La Compagnie de Nuremberg a créé une série de moteurs à deux cylindres en tandem 
dont nous rapprochons ci-dessous les principales dimensions : 


Puissance en chevaux effectifs. .... de 350 530 870 1050 1200 1500 1850 
Diamètre des cylindres .., .......... om, 510 0.630 0.750 0.810 0.830 0.950 | 0.1080 
Course du piston.. ..... ........ ..| om,650 0.750 0 900 1.000 1.100 1.200 | 1.300 
Nombre de tours par miuute.......... 190 129 120 110 100 : 99 90 
Longueur totale....... Ro da .| 10,00 11.15 13.00 14.25 15.50 16.75 18.00 
Largeur totale...... ee ..| 4m.17 4.52 4.95 5.20 5.45 5.50 5.99 
Hauteur: une 2m,10 2.35 2.66 2,80 3.00 3.29 3.50 


Le dernier type de ces belles machines développe done 925 chevaux par cylindre, 
alors que son diamètre ne mesure que 1030 m/m; le progrès sur le modèle Delamare-Debout- 
teville à simple effet est par suite considérable. 


Les ateliers John Cockerill l'ont reconnu, puisqu'ils ont établi un type de 1200 chevaux, 
composé de deux cvlindres en tandem à double effet, de 100 m/m de diamètre, 1,100 de 
course, faisant 90 tours par minute. Leurs concessionnaires francais et étrangers ont obéi 
à la même idée et nous aurons prochainement à décrire les puissantes machines des acié- 
ries de Longwy, construites sur les dessins de M. Lefebvre, par les anciens ateliers Cail 
(à Douai), dont il est le technicien, par la Société Alsacienne et par Le Creusot. Citons encore 
les moteurs à double ellet Ehrhardt-Schmer de Saarbrück, et Sargent de New-York: mais 
celte liste sera prochainement incomplète, attendu que les meilleurs constructeurs étudient 
el préparent en ce moment des moteurs à quatre temps à double effet. 


C'est aux deux temps que A. Von Œchelhaeuser et la maison Kærting ont demandé la 
solution du problème des grandes puissances : les résultats obtenus ont été ce que la 
théorie faisait prévoir; une marche admirablement régulière et silencieuse et une consom- 
mation de calories relativement grande. En se placant à un point de vue plus essentielle- 
ment mécanique, done plus pratique encore, ces t\pes à deux temps le cèdent aux quatre 
temps par la complexité plus grande de leurs organes et la multiplication de leurs cylin- 
dres ; les difficultés de la compression dans des cylindres distincts, la nécessité du balayage 
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des résidus, les obligations qu'impose la marche à vide, ete. constituent les points faibles 
des moteurs de cette espèce (1). 

Leurs dimensions sont d’ailleurs considérables, ainsi qu'en peut en juger par les 
chiffres qui suivent. 


Moteur Kærting de 300 chevaux effectifs 


Diamètre du cylindre moteur : 545 m/m 
Course du piston — : Om, 965 
Diamètre du cylindre de la pompe à air: 620- m/m 
— — — — à gaz: 495 m/m 
Course commune des deux pistons : Om, 700 


Moteur Von Œchelhaeuser de 300 chevaux effectifs. 


Diamètre du cylindre moteur : 675 m/m 

Course du piston: Om, 950 

Diamètre du cylindre de la pompe à air : 1.140 m/m 
— — — — . à gaz: 590 m/m 


Course commune des deux cylindres: Om, 500 m/m 


La vitesse de ces machines est de 100 à 105 tours par minute. 

Le principal argument pratique qu’on a fait valoir contre ces machines à deux temps 
repose en réalité sur la disposition des orifices d'échappement, qui forment une couronne 
sur le pourtour du cylindre : on a fait remarquer qu’au lieu des soupapes de décharge 
supprimées dans ces moteurs on s'impose pour le moins deux organes de distribution pour 
les pompes à air et à gaz. Sans vouloir exagérer ces critiques, il faut pourtant reconnaitre 
qu'elles ne manquent pas de fondement: aussi croyons-nous que les moteurs à quatre temps 
et à double effet sont appelés à prévaloir (2). 

La principale difficulté que présentait le double effet pour les quatre temps est sur- 
montée aujourd'hui: nous voulons parler de léchauffement des parois du cylindre et des 
organes de distribution. Il est réduit au minimum, grâce à une irrigation complète et 
rationnelle de toutes les pièces métalliques exposées à prendre une température élevée : 
pour cela, on a fait circuler Peau tout autour des cylindres et des boites à soupapes, dans le 
piston et le long de sa tige, dans les soupapes, dans leurs sièges et le long de leurs tiges, 
en veillant avec soin à ce que laréfrigération soit méthodique et efficace. On évite toute suré- 
paisseur des pièces, pouvant faire obstacle à la transmission du calorique; onse garde contre 
tout cul-de-sac provoquant une stagnation de leau et pouvant s'encombrer de calcaire par 
incrustation. D'autre part, les pistons, bien qu'alourdis par l'eau qui les traverse, frottent 
légèrement sur les parois du cylindre, attendu que leur poids porte surtout sur les glissiè- 
res extérieures servant de guidage aux tiges ; Les glissières ont donc pris une importance 
considérable. Ajoutons enfin que les cvlindres présentent des ouvertures latérales qui 
facilitent leur visite intérieure. Chacun des fonds de cylindre porte ses boîtes à soupapes, 
montées au-dessus et au-dessous, dont les mécanismes de distribution sont indépendants, 
de telle sorte que l'on n'a pas à y toucher quand il faut ouvrir un cylindre ; on peut mème 
supprimer à volonté la commande d'un effet quelconque, en cas de besoin, et marcher 
momentanément en simplex. 


(1) Voir à ce sujet ce que nous avons dit dans la 4° édition de notre Traité des moteurs à gaz et à pétrole auquel nous 
sommes obligé de renvoyer le lecteur, 


(2) Le rendement organique de ces moteurs à deux temps ne dépasse généralement pas 72 pour cent : il est donc faible 
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Pour ce qui est du mode de distribution et de réglage, on peut classer ces grands 
moteurs en deux catégories : les uns se règlent par modification de la qualité du mélange, 
la composition variant selon la charge ; les autres au contraire admettent en quantité varia- 
ble un mélange de composition constante. Il importe pour les premiers que le mélange ne 
tombe jamais en dessous de sa limite d’inflammabilité, sinon il se produirait des ratés d'al- 
lumage fâcheux à tous égards; ces moteurs présentent l'avantage de garder toujours la 
méme compression, quelle que soit la charge. Les seconds au contraire ont une compres- 
sion décroissante, donc un rendement moindre, au fur et à mesure que le travail diminue : 
c'est une imperfection générique de ce type. Pratiquement ce mode de réglage a aussi le 
défaut de produire un vide relatif dans le cylindre, lors des courtes admissions, ce qui oblige 
d'appuyer sur les soupapes pour les empècher de se lever d’elles-mèmes. 

On peut corriger ces conséquences de l'admission en quantité variable de la manière 
qui suit : on complétera à chaque coup le volume admis par un appel surnuméraire d'air 
pur, qu'il s'agira de cantonner dans le cylindre contre le piston moteur, en l’empèchant de 
se mêler à la charge tonnante ; cette dernière condition se réalise plus ou moins bien, mais 
du moins la compression reste-t-elle rigoureusement constante. Au lieu d'admettre de Pair 
pur, on peut retenir des gaz brûlés, ce qui permet de bénéficier de leur calorique. J'ai 
discuté théoriquement la valeur respective de ces différents modes de réglage : il est évi- 
dent que la constance de la compression est une condition excellente de fonctionnement, 
mais l'admission de mélanges trop pauvres peut donner lieu d'autre part à des combustions 
imparfaites, dont le résultat est quelquelois désastreux. En somme, le dispositif mixte, 
caractérisé par un appel d'air ou par la conservation de gaz inertes nous paraît le meilleur, à 
condition toutefois queles mécanismes ne se compliquent pas outre mesure et que les char- 
ges de gaz ne se diffusent pas entièrement l’une dans l’autre. 

D'ingénieuses admissions à déclic mettent la distribution sous la dépendance du régu- 
lateur; ces appareils sont copiés sur ceux qu'emploient depuis de longues années les 
machines à vapeur à soupapes, avec lesquelles ces nouveaux moteurs ont, du reste, une 
grande ressemblance de formes extérieures. Ils possèdent une régularité de marche abso- 
lument comparable à la leur et possèdent un rendement organique égal. 

On pouvait craindre que le développement donné à la circulation d’eau n’abaissät le 
rendement thermique, mais il n'en est rien, attendu que les progrès de la réfrigération por- 
tent surtout sur quelques organes, dont on empêche un échauffement trop grand, plutôt que 
sur les parois mêmes du line. qui sont maintenues à la température habituelle des 
moteurs à simple effet, de 35 à 60°. Ce résultat est obtenu dans d'excellentes conditions 
économiques, par une dépense qui n'excède généralement pas 40 litres d’eau par cheval- 
heure effectif. 

La consommation de calories par cheval-heure effectif est remarquablement réduite : 
à pleine charge, elle est voisine de 2250 calories, chiffre qui correspond à un rendement 
thermique de 28 pour cent ; en travail indiqué, la consommation serait de 1900 à 2000 calo- 
ries (1). 

A l'appui de tout ce qui précède, je produirai les principaux éléments d'un rapport 
que j'ai dressé, en collaboration avec M. R. Mathot, à Ta suite des expériences que nous 
avons effectuées à Deutz, sur un moteur Otto à double effet, à la date des 14-15 mars 1904. 
Cette belle machine, dont j'ai fait connaitre ci-dessus les données de construction, prenait 


(4) A noter que la machine à vapeur Van de Kerchove, essayée à Gand en 1903, par M. Schrœter, alimentée de vapeur 
surchauffée à 350° a consommé 2992 calories : le savant professeur a pourtant qualifié ce résultat d'extraordinairement beau. 


Il se rapporte au chevalindiqué. 
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son gaz dans un gazogène par aspiration, alimenté de charbon Bonne-Espérance (de Hers- 
tal, près Liège), auquel j'ai trouvé un pouvoir supérieur de 8100 calories, et qui renfermait 
3,1 pour cent de cendres et 17,1 de matières volatiles, Or, voici les chiffres les plus inté- 
ressants relevés au cours de notre dernier essai de dix heures. 


Puissance moyenne mesurée au frein : 222,83 chevaux effectifs 
Au gazogène : 
Consommation horaire moyenne, de charbon : 72k,67 
— — — d'eau, à l'évaporateur : 63k,3 
— — —  — , aux scrubbers: 1.429k, 
Température des gaz àla sortie des scrubbers : 170° 


Pouvoir supérieur du gaz : de 1265 à 1358 calories. 
Au moteur à double effet: 


Consommation de charbon brut, par cheval-heure effectif 326 gr. 12 
— — (humidité déduite) — 319 gr. 60 
— d'eau, par cheval-heure effectif au cylindre 20 lit. 87 
— — — — au piston 7 lit. 85 


La consommation totale d'eau au gazogene et au moteur a été de 35 lit, 42 par cheval- 
heure effectif : l'eau sortait des enveloppes des soupapes à 60°,75 en moyenne; sa tempé- 
rature était de 51°, 41 à la sortie du piston ; à l'entrée du moteur, nous avons relevé 139. 

La régularité de marche a été parfaite et le rendement thermique effectif du groupe 
gazogène-moteur est ressorti à 24,4 pour cent. 

Ces chiffres remarquables serviront de conclusion à notre étude sur les moteurs à 
double effet : ils résument en effet les grands avantages que procure cette construction, 
basée sur l'emploi des quatre temps ; elle se généralisera rapidement, car elle constitue 
pour le moteur à gaz un nouvel élément de succès et un nouveau triomphe. Aimé \W'irz. 
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ENROULEMENTS DES DYNAMOS A COURANT CONTINU (suite) 


b). Pas INÉGAUX. -- Considérons comme précédem- 
ment une armature portant N géner trices, unifor- 
mément réparties sur sa surface, N étant pair. Nous 
allons déterminer les conditions que doivent remplir 
YA ipas arrière) et y} (pas avant}, pour obtenir un 
enroulement composé de circuits ayant le même nom- 
bre de génératrices, toutes en tension dans chaque 
eireuit. 

Soit O la génératrice origine placée à droite de A 
elinfiniment voisine de À (fig. 7) (1). Les considérations 
déjà faites, dans le cas des pas égaux, sur les posi- 
tions respectives des génératrices successives de 
l’enroulement, s'appliquent ici intégralement. Nous 

Fig. 7 n'y reviendrons done pas. | 

Soient «p, «, ..., an... les angles que fout les rayons 60, wl, w2, 

ligne neutre wA. 


4153 


ol, ... avec la 


(l) Sur la figure 7, lire +, =€ au lieu de 7%, =r. 
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CS 


Nous avons : 


Génératrice 0) u= € 

E; 4) u= € LT 

2 
— 9 et Gin) A 
2 
— 3) az —e—+ [(r1 +72) +R 
2n — ` 
— 2n— 1) Zən — 1 =E 7 KE Dt 
2 
— 2) an= + OHA 
2 
— 2n+1) amti= t| FO +r3+n]R 
Pour que les génératrices 0, 1, 2 ..... , 2n,2n + 1, ... aient leurs f.e.m en tension avec 
celle de 0, il faut, comme dans le cas des pas égaux : 
génératrice 1) A < € + "Fr 
= 2) Tc totr) pi 
37 
LS 3) <etHoitrd +7] À 
LE 2n—2, 2r o 7 

—  2n—1) re < e-i Es O1 + Ja) + nf 7. 
FR 2n) aE ce OHIE r0; 
— 2n--1) Entos c| Fotr] i ea 


ee 4 + 0 0 0 T a se °° 


Nous voulons au moins 3 génératrices en tension; il faut donc que : 


snératri eie E dne S Ta 
génératrice 1) re, TES F doù y, N S et TE ES F 
ds. ET: 2r _dr 27 2r 2r dr 
— R meae ps es Te — y ‘ — me A qu mp 
2) P ce HHY) F d'où (Vi Hy) q > p et (yi +y) X =F 


Pr x On. 27 . | , , TEE E 
Les conditions : WIR = et (y +y h) X > étant remplies, les 1"°* parties des inégalités | 


sont toutes vérifiées. Nous n'avons, par suite, j ATETA que les deuxièmes parties. 
à ; 2r 
Remarquons que si l’on avait : (y, -> yə) a; n 7 les2 2 premières inégalités étant satisfaites, 
toutes le autres le seraient. On aurait donc des génératrices toutes en tension et leur 
nombre serait 2p. cartons ce cas très particulier et prenons : 


dr dr 
(+y) g > 
Yı + Ya N P 


Les inégalités ont des formes générales différentes, suivant qu’elles se rapportent à une 
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génératrice affectée d'un numéro pair ou d’un numéro impair. Considérons les inégalités 
relatives aux génératrices 2n —-1, 2n, 2n + 1. 


né f On — F en — À ; n 
génératrice 2n — 1) + ig 2 (y, N Yz + AFS nr 
— 2). : + Gi + y À N < (@n +17 a 
— 2n + 1) PECEREN E cea? 


Dès qu'une inégalité relative à une génératrice paire 2#) change de sens, il en est de 
même de toutes celles qui suivent, car : 


Or r Ər Ər 
N >p. et (YHN P 


Si le changement de sens commence à une génératrice impaire 2n — 1, les inégalités 
qui se rapportent aux génératrices 2n + 1, 2n | 3, ..... 2m + 5 changent de sens, car : 
Ran 
(Yı +WT 


mais il peut arriver que les inégalités qui correspondent aux génératrices 2n, 2n + 2, 2n + 4, 
....., conservent le leur. On s'en rend compte en remarquant qu'a priori, rien ne s'oppose 


= , 27 je Laon 
à ce que 7, K Soit pris Da 


Si Pon veut avoir des circuits contenant q génératrices loutes en tension, il est nécessaire 
que les oppositions se produisent aux génératrices q, 2q, 3q ....., et à celles-là seulement. 

Si q est pair, le premier circuit contiendra alors q génératrices en tension, à condition 
que la génératrice q — 1 soit encore en tension avec la génératrice 0. 

Si g est impair, il faudra réaliser les conditions suivantes pour avoir q génératrices en 
tension dans le premier circuit. 


4°) Génératrice g en opposition avec la génératrice............ 0 
2°) — q — 1 (paire) en tension avec la génératrice ........ 0 
3°) — q — 2 (impaire) en tension avec la génératrice . ..... 0 
4°) — q +1 (paire) en opposition avec la génćratrice...... 0 


Ces quatre conditions sont nécessaires. Pour s’en rendre compte, il suflit de se reporter 
"à ce qui a été dit ci-dessus, au sujet du changement de sens des inégalités d'ordres pair 
et impair. Ceci nous conduit à considérer deux cas : 

a Le nombre de génératrices de chaque circuit est pair. 

p Le nombre de génératrices de chaque circuit est impair. 

\ Le nombre de génératrices de chaque cireuit est pair. 

2n élant ce nombre, et les génératrices successives de enroulement étant numérotées 
0, 1,2,..... 2n, ..., il faut que l'opposition commence à la génératrice 2n. L'inégalité 
correspondante doit donc changer de sens (!). 


(f) L'inégalité ne peut devenir une égalité. Dans ce cas, en on aurait : 
Ən 


x 
: Tnt) E (3a 1 1)- 
P 
ou 
2n -14 N eN 
Y EJT or es 
2n p  2rn 
| .2n AN | nie rl LL: 2 PEN : ~ 2an 
Y4 l- Ya doit être entier. Ni - — est entier cette égalité est inadmissible. En effet € est infiniment petit et par suite < N 
= ahn P 


eN 
et 
Drn 


est- < 14,9: + 35 ne pourrait être entier. 
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De plus, l'inégalité relative à 22 — 1 doit conserver le sien. Il faut par suite que : 


ô) génératrice 2n) © æ +T on + y) x > (2n +07 
2n — 2 
4 =e HS mtn] 
De ô) on déduit : 
2n+1.N 
Yi + Ya => On . P 
Nous prendrons le signe — qui donne pour y, + y: la plus petite valeur satis- 


faisant à ô) (‘). 


a+ 


on D n'est pas entier, il faut pour avoir le nombre entier immédiatement inférieur, en retrancher au moins mp 


min C+D | N | aep | | 
car -g F =Á et LA est certainement > Jpn? Puisque, par hypothèse ¢ est infiniment petit, et qu'on 


pr 2r 
eN 1 N 
peut d'ailleurs, en tous cas, le prendre tel que San pn ou € N Il en résulte qu'en retranchant — = de S p 


ne pourra avoir un nombre entier et que l'égalité est encore inadmissible. 


on 


; 2n 1 N 
(') On ne peut d'ailleurs prendre pour 74 + Y3 une valeur différente de EFE 2 . Supposons, en effet, que l’on prenne : 


2n+1 N ìà 2 

V1 + J2 = p Ta , à étant `> 0 et y; + 3 étant entier. Cette valeur de y4 4- Y3 satis- 
fait à l'inégalité ô); il faut en PES que l'inégalité qui correspond à la génératrice 2r — 1 soit vérifiée, et a fortiori, celle qui 
correspond à lu génératrice 2a — 2. On doit ne avoir : 


Qn CT 
Hee in) < Bai 
= | 2n +1 N H j 
E 2n + N -Na . r’ 
(n 1) (5 ‘p i” N - (2n DE 
à LE ah) 6 à LN 1 
a^p n3 “An ou enfin — `p nai 


à 
> satisfaisant à cette condition, il y aura opposition à la génératrice 2n si l'inégalité relative à 2n — 1) est vérifiée. Supposons 


qu'il en soit ainsi. La 2*° opposition doit se produire à la génératrice 4n), ce qui exige que l'inégalité relative à 4n) change 
de sens, que l'inégalité relative à 4n — 1) et a fortiori, celle relutive à An — 2) conserve le sien. On doit donc avoir : 


génératrice án) e+ x (ya -+ y) z >(4n+2)- ou: 2a(y, + y) e > (4n +92) 
en : À : 
n — 


2r _, xn 2r . n 
En 4n — 2) + (y HY) < “i ou: (2n—1)(y; th N < ma 
La 1" de ces inégalités est satisfaite, car elle est identique à ô). Pour que la 2™° le soit, il faut : 


C à N 2) < 2Nn 


„=+ 

P 
e 2n  2n+i 
p\2n—4 2 


ou : 


) PR DU 
ou enan F ` 2p° nn —1) 


2 N 1 


Pour que la 3° opposition puisse se produire à 6m}, il est de mème nécessaire que : - < 3p . nn —1) 


2p,"° opposition se produise à la génératrice 2n X< 2p,, c'est-à-dire à la génératrice origine 0 ; il faut : 


, et pour que la 


À N 1 À N 1 N À 4 à 1 
A =- - n — —. Comme N > 2A est <2 et - < —9- doit donc être < —. 
ip D) © à Rp AN mi TE” pn 
aS 2n 
Si AL F est entier, on devra donc prendre Y; -+ Y3 = + >, car la valeur immédiatement supérieure s'obtient 


en ajoutant 1 qui est > a . Si 2n sa 


pr i 2n 


«— n'est pas entier, aucune valeur ne convient pour Y; + Y2, car pour rendre 


N 


— .— ou: ———————— entier, il faut ajouter au moins — qui est > 
On p P 1 q 


pr’ 


kkk 
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Remplaçant y, + y, par cette valeur dans ;), on doit avoir : 


+ totoa N 2n 


P 
ou : 

+4 N Nn 
(n— 1). 2 : TaS 
P 
N 2 N 
ei DÉS 

Yı < à . da i 

7 = p° 2n 
Si l'on donne à y, + yə la valeur us N et si l'on prend y, < ZTE onaura done oppo- 


sition à la génératrice 2n). A partir de la, génératrice 2n), les f. e. m. des génératrices succes- 
sives de l’enroulement seront en tension avec celle de 2u), jusqu'à ce qu'il se produise une 
nouvelle opposition et ainsi de suite. On montre de la même facon que pour le cas des pas 
égaux, que la 2™° opposition se produit à la génératrice-4n), la 3° à la génératrice 6n... etc. 
Tous les groupes ou circuits obtenus contiennent donc le même nombre de génératrices, 
toutes en tension dans chaque circuit. 


Si l’on veut obtenir 2p, circuits, chacun d'eux contiendra À génératrices (5 étant pair 


et = 2n). Remplacant 22) par sa valeur >> dans lexpression de y, + y2, il vient : 


2p 
N 
PTI N N+p 
Yi F Ya = N ME 
P P 
3p, 
-Ona la condition : 
-N nti | N + $p: 
Ur <p on ou Ye m Te 


(Cette condition équivaut d'ailleurs à celle-ci : y: >S ainsi qu'on le voit facilement.) 


Remarque I. — Si l'on prend la génératrice 0 à gauche de wA, on arrive par le mème 
raisonnement à : 


N—2 
Yth = ne 
N N RES hp, 
| Yi …— 2p TS 
La formule générale est donc : 
ais | 
N + 2p Yi Z e (correspondant au signe +) 
ttm ! avec les conditions i 
Yi a (correspondant au signe —) 
Remarque II. — Les conditions trouvées précédemment exigent que: 
Jp 
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En effet : ho. à ee 
| N +4 
Yy < ESP: | | 
N P (si l'on prend le signe +) 
Yi > 3; 
N +2 2 
Yi + Y2 = Ei avec a &p, 
Yı > 
| \ 2p (si l'on prend le signe —) | 
Yi € Sp | 
Par suite y, est toujours compris entre deux limites différant de “Pı ; 
D'autre part LE ET doit ètre entier. Il diffère des limites i Yi de? . Or la plus 
grande valeur de x est p ('). Il en résulte que la plus grande différence a akt exister 
entre y, et ” ti AE egt 1, et cela correspond au cas où p, = p. Mais alors À, valeur limite de 


2p’ ' 
Yı est pair S = = 2n) et ne peut convenir pour y,. Il s'en suit que, dans tous les cas 


(p, £ P), la seule valeur acceptable pour y, est: 


uNg 
5 d 


Yı — Où Y4 = Y 


8) Le nombre de génératrices de chaque circuit est impair. Soit 2n + 1 ce nombre. 
Supposons qu'on ait réalisé un enroulement, comprenant 2p, circuits, formés chacun de 


N o. 
TIE = 2n + 1 génératrices, toutes en tension. 
i 


Les génératrices étant numérotées 0, 1, 2...2... , le deuxième circuit comprendra les 
génératrices 2u + 1, 2n + 2... , An + 1, et les f. e. m. de ces génératrices seront en 
opposition avec les f. e. m. des génératrices 0, 1, 2......., 20. De même le troisième circuit 
comprendra les génératrices 4n + 2, 4n + 3... , 6x + 2, et les f. e. m. de ces génératrices 
seront en opposition avec les f. e. m. des génératrices 2n + 1... , 4n +Å. Ainsi de suite 
pour tous les circuits composant l’enroulement. 

Écrivons les inégalités générales relatives aux génératrices 24 — 1, 2n, 2n + 1. 


génératrice 2a — 1) + aaa EEF 
aa 2n) ++ D Qi + un) À <s 
= en A) aÈ an CR 


(1) En effet : 


yı tyz __N + 2p __ 2p, (2r +1) =P! an £1), (55 = 2n) 


2 P P 2p 
et: 

N 

= = 2n 

2. 

. Yı et Y} impairs 
Pour satisfai diti éométri „i -+ y: N N | 
our satisfaire aux condi He géométriques. il faut ( y; mi E ST s contenint le Tutk pi Yi Le ie 


A 
peut être premier avec g due si tous les facteurs de p, disparaissent dans le quotient Pi. 
11 . x P 
Celn exige : P == PAK, 
K étant un nombre entier impair divisant 2% + Å, puisque Ji 2 #2 


est entier. 
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La génératrice 2n + 1) étant en opposition avec les précédentes, on aura: 
(i) +F ntmw+n] gaea 
et: 
HT +u+n |y <+: 
Les génératrices 2n + 2, 2n + 3......., 4n + 1, étant en tension avec 2n + 1, on aura: 
génératrice 3a +1) (Be 2) à € e + [Fo Hai 2r CEE 


— a4) + <+ ut <@+91 


e 0 00e 8800 0000000600 00000 0 000000 00 0 80 0e 00 ee ee © 


n 


n bn dr 
— tn M+) <et| Fmt] aT 


La génératrice 4n + 2 étant en opposition avec 2n + 1....... , An + 1, on aura : 
fi’) HH ntn À à He 
et: 
4 2 2r 
AE +R <t 


L'inégalité (č), pour être satisfaite, exige que lon ait: 


ént N 
Tue Ts, p 


Il faut prendre le signe =, pour que l'on puisse avoir opposition aux génératrices 4n + 2, 
8n + 4, 12n + 6...0... (Même démonstration que dans le cas précédent a). 


L'inégalité relative à 4n + 1) devant aussi être vérifiée, on en tire : 


li”) ne -N p Pı (en remarquant que ;——; zT r — 2p1) 


PEA EPET bnk N 2n+2 N l 
Remplaçant dans l'inégalité (6) y, + y: par sa valeur = n +? o OU one. 


UT PE N— ny + y) — ÿ 


. OU 


Ou : 


ou enfin : n 


Y, doit ètre entier, Tu aussi. « est infiniment petit, : = ou E est < 1. La plus petite valeur 


N 
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possible pour y, est donc : 
jai ya + va _2n+2 N, 
1 a Anti Bp 
Nous pouvons écrire : 


(i”) y, > Yı TY L 


Sans poursuivre davantage cette, analyse, et sans chercher à quelles autres conditions 
doivent satisfaire y, et y,, nous pouvons démontrer maintenant qu'il faut nécessairement : 
Ya = Y2 

2p, étant le nombre de circuits, nous avons : 


p = 2 +1 où: à = Pr (n +1) , 


Pour satisfaire aux conditions géométriques, on a trouvé qu'il faut : 
Ya et y} impairs 


Yı + ya nes IN 
a Premier avec 3 


dani — 2n +2. N _ A 


ne Lu ne peut être premier avec À z que si Ÿ LH ne contient aucun des facteurs de p,. Il faut 


donc que : 
p = p: K, K étant un nombre entier 
Ceci posé, puisqu'on a : 
P Yı + Ya 2n+2 N N N +2p, 
(t) | N>= 5 — ou >an Ti > MEME 
” N+4 
(i) ; Yı < A. 


On voit que y, est compris entre deux nombres différant de 10 ouf, Comme p =p, K, 


la plus grande valeur de” : est 1. 


SE LEN étant entier, il n'existe pas de nombre entier entre tete; 


2p 
D'autre part y, est inférieur à la limite supérieure "Ps . On aura donc forcément : 
ps + Ny 


pour lenroulement considéré. 
N : : °°: , . o : 
Si d’ailleurs on prend y, = y; = tiat #2 — CEE on retombe sur le cas déjà étudié des 
pas égaux. 
Donc ici encore, comme dans le cas a), on ne pourra réaliser l'enroulement qu’en 
9 ; 


employant des pas égaux. 
Remarque. — On arrive à une conclusion identique, lorsqu'on prend la génératrice 0 à 
gauche de wA: 
Justin MARQUEYROL 
(A suivr e) Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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BREVETS 


Télégraphie sans fil adaptée au fonctionne- 
ment de machines à écrire. G. Musso. The Illus- 
trated Official Putents, Juin 1904. 

Le diagramme du dispositif employé à chaque 
poste et des connexions est représenté en fig. 1. 
La fig. 2 est la coupe du clavier de manipulation 
et du disque rotatif actionnant les touches de la 
machine à écrire. | 

Les touches du clavier de manipulation 2, 3, 
4, etc., dont, pour plus de simplicité, 4 seule- 
ment sont représentées, sont munies de contacts 
isolés 7 qui, lorsque les touches sont levées, 
relient électriquement les bandes inférieures du 
clavier. Lune des extrémités de ces bandes est 
connectée par les conducteurs 10,65 à un circuit 
comprenant une pile 13 et un relais 12; l’autre 
extrémité est reliée par le conducteur 11 à un 
cercle métallique 24 serti dans un plateau 
circulaire fixe en matière isolante, Ce dernier 
porte en outre, encastrés à sa surface, 3 autres 
cercles métalliques 22, 23, 25 dont l’un, 25, est 
connecté par 65 au relais 12. Ce plateau est tra- 
versé au centre par une tige servant de pivot à 
un disque mobile 21, de la même dimension que 
lui, auquel un engrenage 29,30, actionné lui- 
même par un mouvement d'horlogerie, imprime 
un mouvement de rotation ; chacun des disques 24 
des postes reliés est mù synchroniquement 
par un dispositif semblable. Les deux balais 22, 
23, solidaires de 21, établissent le contact avec 
les cercles 24, 25 et les relient, par 37, 38, à 
l'enroulement 5 d’un électro polarisé fixé sur le 
disque mobile 21. À chaque fois que cet électro 
est excité, son armature 39, par l'action d’un 
ressort, projette le contact 41 qui la termine, 


contre des plots 42, 43 afin de fermer le çirçuit 


d'une des séries d'électros actionnant les touches 
du clavier de la machine à écrire réceptrice. 

Des perforations 26, 27, pratiquées à la surface 
des cercles 22, 23 et à égale distance, reçoivent 
les doigts d’une fourche 16 terminant le levier 
d'une des touches 2, 8, 4, ete., En appuyant sur 
une de ces touches, les branches dela fourche 
pénètrent chacune dans un des trous correspon- 
dants 26, 27, et le ressort 18, en rapprochant 
leurs extrémités inférieures, leur donne une incli- 
naison suflisante pour permettre aux épaulements 


des pointes de s'accrocher aux rebords des cer- 
cles 22, 23. Les relations entre ces deux derniers 
sont établies lorsque, au caurs de la rotation du 
disque, la plaque en biseau 31, fixée à sa partie 


43 3936 3! 37 38 33 de 5 fo. 
k À 2 le © ose 
FU LL) | DAT anay À nes D Atil an 
a E LL À i à … 


Fig. 1 et 2 


inférieure, vient buter au passage sur les épau- 
lements en leur faisant en même temps lâcher 
prise et sortir des trous pour faire revenir la 
fourche à sa position première. Les circuits 50, 
52, 54, des cercles 22, 23, comprennent aussi la 
pile 51, l'enroulement primaire du radiateur 49 
et un électro 53. 

Une des sphères de l’oscillateur est mise à la 
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terre par le fil 102 ; l’autre sphère est connectée 
par 103, 101 à l’une des électrodes du cohéreur 55, 
l’autre électrode de ce dernier étant mise à la 
terre par 100. D'autre part, le cohéreur est con- 
necté à un double relais 12 par le circuit 60, 61, 
comprenant une pile 62. Le relais 12 est relié par 
le circuit 63 à un électro polarisé 59 sur larma- 
ture duquel est fixé le cohéreur ; de cette façon, 
l'effet combiné du mouvement de cette armature 
à chaque excitation de 59 et l'effort des deux 
ressorts 57 tendant à ramener le cohéreur à są 
position primitive, provoque les secousses de 
dépalarisation de son contenu. Des conduc- 
teurs 65 relient également 12 au cercle 25 et par 
la pile 13, à la plaque 6 du clavier, ensuite par'11 
au cercle 24. | 

La pression de l'une des touches 2, 3, 4, etc., 
en faisant exécuter à la fourche 16 le mouvement 
décrit plus haut, ferme le circuit du radiateur et 
de l’électro 53. Ce dernier actinnne aussitôt un 
commutateur 105, pivoté en 106, qui fait contact 
en 109 afin de mettre la tige 99 du poste trans- 
metteur dans le circuit de l'oscillateur par 104, 
105 et le fil 103. Quand 105 occupe la position 
indiquée sur la figure et qui est celle de la récep- 
tion, 99 est relié par 104, 105, 101 à l'une des 
électrodes du cohéreur. Dès que, par la pression 
d'une touche au poste transmetteur, les con- 
tacts 7 quittent leurs plats en 6, le circuit 65, ete., 
se trouve rompu et ce poste est isplé pour la 
réception. Tontefois, on peut au besoin trans- 
mettre et recevoir simultanément en plaçant 6 
en çircuit continu par une plaque 8 disposée au- 
dessus du clavier mais il y a lieu, dans ce cas, 
de protéger le cohéreur de l'oscillateur en enfer- 
mant le premier, avec son relais et les circuits 60, 
61, 63, dans une cage en verre mise à la torre. 


Le clavier de manipulation possède une tou- 
che spéciale 5 qui sert à provoquer le démarrage 
ou l'arrêt simultané des disques 21 dans deux 
ou plusieurs postes. Le jeu de cette tauche est 
le même que celui des autres, sauf qu’au licu 
d'exciter l'électro de commande du clavier de la 
machine à écrire, elle ferme le circuit d'un autre 
électro qui a pour fonction de mettre en mouve- 
ment une roue à rochet accolée à un petit dis- 
que dentelé 66 (fig. 2). Chaque déplacement de 
disque amène dans le chemin de la tige d'ar- 
rêt 75 de 21 soit une encoche qui lui livre passage, 
soit une dent contre laquelle elle vient buter et 
stopper par suite la rotation de 21. Le choc de 


la butée est amorti par un bouton à ressort fixé 
à l'extrémité de la tige 75. Le disque 66 est main- 
tenu fixé dans chacune des positions qu'il doit 
accuper par un ressort terminé d'un bouton qui 
tombe dans des trous ménagés à la surface du 
disque. | 

Le cohéreur est mis en action suivant les mou- 
vements de mise en marche ou d'arrêt imprimés 
au disque 21 et ce, par le jen d'un interrup- 
teur 110, pivoté en 111, et relié au contact 108, 
de 105. La pression de la touche 5, met en jeu 
une série de leviers articulés et par suite l'inter- 
rupteur 110 pour l’amener à fermer le circuit 
entre les contacts 108, 109, 

Le dispositif de la fig. 3 permet de communi- 


Fig. 3 


quer avec un seul poste même alors qu'il y ena 
plusieurs sur le même réseau. On voit en plan 
une fraction du disque 21 avec son électro 32. 
Le contact du circuit de mise en marche est 
indiqué en 43; ce circuit comprend le conduc- 
teur 121, l'électro 16, du rochet 66, 122, les 
plots 123, 131 qui, normalement sont en contact 
avec le levier mobile 129, 130, la pile 48 et le 
cercle 42. Quand quatre postes sont reliés 
ensemble, chacun d'eux a son contact spécial 
indiqué par 117, 118, 119, 120; celui 118, par 
exemple, sert à isoler le poste représenté par la 
fig. 2; les autres 117, 119 et 120 sont affectés à 
l'isolement de chacun des trois autres postes. 
Le contact 43 est relié par 124 à l'électro 125 cet 
ensuite par 126 à un segment 127 formant contact. 
Un autre segment semblable 133 est intercalé 
dans un circuit comprenant 132, 130, la pile 48, 
et le cercle 42; les balais 128, 134 du levier 129 
établissent le contact en 127, 133 quand ce der- 
nier est tourné sur la gauche; un mouvement 
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d'horlogerie règle les mouvements du levier de 
façon à ce que son retour sur la droite soit assez 
lent, 30 secondes, par exemple, l'énergie néces- 
saire à son déplacement étant fournie par l’élec- 
tro 125 par l'intermédiaire d’une crémaillère et 
des engrenages 138, 139. Le contact 118 peut 
être fermé à l’aide d’une touche spéciale dans 
un quelconque des trois autres postes. 

La communication étant établie avec les 4 pos- 
tes, quand on appuie sur la touche d’appel 5, 
tous les disques 21 sont mis en mouvement. Pour 
couper les postes dont on veut s'isoler, on presse 
la ou les touches correspondantes de ces derniers 
et le contact s'établit en 118 pour fermer un 
circuit par 118, 141, 125, 124, 43, 121; 76, 122, 
129, 131, 130, 48, 42, duquel l’électro 76 actionne 
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la roue 66 pour amener une de ses projections 
dans le chemin de 75 pour arrêter le disque 21 
des postes exclus. Le jeu de l’électro 125 du 
même circuit provoque le déplacement du 
levier 129 sur la gauche où il établit le contact 
en 127, 133 après avoir détruit celui 123, 131. 
Par suite, un autre circuit se trouve complété 
en 48, 132, 133, 129, 126, 125, 124, 43, 42 et est 
maintenu fermé par les impulsions qui se suc- 
cèdent. Dans les postes exclus, les disques 21 
restent au repos et chaque impulsion maintient 
l’armature 135 attirée, isolant l’électro 76. Cette 
condition subsiste tant que le délai entre deux 
impulsions n’est pas supérieur à 30 secondes: 
s’il est dépassé, le levier 129 revient à sa position 
primitive et replace 76 dans le circuit. L.D. 
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Le diagramme du cercle pour la marche au delà | et la puissance mécanique restituée est : 


du synchronisme. — O. Benischke. — Eletrotech- 
nische Zeitschrift, 25 août. 


Dernièrement, Mr. Müller a montré que le dia- 
gramme ordinaire du cercle, tel qu’il est employé 
pour la marche au-dessous du synchronisme des 
moteurs d'induction, n'est plus valable pour la 
marche hypersynchrone (1). Nous allons mon- 
trer que la raison en est purement et simplement 
que la ligne de glissement a été mal interprétée 
pour la partie hypersynchrone du diagramme, 
mais que, avec une interprétation rigoureuse, le 
diagramme est rigoureux. 

La fig. 1 représente le diagramme complet : £y 
est le glissement s pour le point de charge A dans 
le fonctionnement au-dessous du synchronisme. 

La position et l'échelle de la ligne de glisse- 
ment XA, s'obtiennent de la façon suivante : 


Soient D le couple. 
a, la vitesse angulaire du champ tournant. 
a, la vitesse angulaire du rotor. 


En faisant abstraction des pertes dans le cui- 
vre du stator et des pertes dans le fer, la puis- 
sance électrique absorbée par le moteur est : 


P, = aD (1) 


(1) Ecl. Electr., 7 mai 1904. 


Pa ZE aD (2) 


Fig. 1 


Le glissement, d’après la définition usuelle, est : 


— %1 — a3 
Ka (8) 


Des équations (2) et (3), on tire : 
P, = a; (— s) D (4) 
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Les pertes Joule dans le circuit du rotor sont : 


V= P, =š P3 = (a, > a») D = sa, D (5) 


V = sP, (6) 
De l'équation (5), on tire pour le couple : 
V 
ST (7) 
Si le glissement 
s Z= 1 
Ona: 
V =P, 
et 
P= 0 


C'est-à-dire que, pour un glissement s = 1 toute 
la puissance absorbée par le moteur est transfor- 
mée en chaleur, et la puissance mécanique resti- 
tuée P, est nulle. 

Pour : 


Ss ZZ > 
il vient d'après l'équation 7 : 
D=o 


Les 3 dernières équations permettent de déter- 
miner la position et l'échelle de la ligne de glis- 
sement XA4. Sa position doit être telle que, pour 
un simple nul, son point d'intersection avec le 
vecteur TA soit à l'infini. Mais le couple pour le 
courant secondaire considéré,” n'est nul que 
quand le vecteur TA est venu en Ty où il est tan- 
gent au cercle du couple. La ligne de glissement 
doit alors ètre parallèle à cette tangente. La tan- 
gente TA4 au cercle de la puissance mécanique 
donne le point de charge A; pour lequel la puis- 
sance 

P, — 0 
et le glissement 

S = 1 
on obtient donc l'unité de l'échelle du glissement 
en menant à Ty une parallèle passant par le 
point A4. | 

Les mêmes considérations ont été appliquées 
jusqu'à présent aussi au fonctionnement hyper- 
synchrone, c'est-à-dire à la partie du diagramme 
située au-dessous du diamètre TO. Pour le fonc- 
tionnement au delà du synchronisme, on a 


a > 4, 
c'est-à-dire 
S : o 


e 


on a admis jusqu'à présent que la ligne X’Ne ala 
même signification dans la direction négative 
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que la ligne XA, dans la direction positive, 
c'est-à-dire que 
X'Ne =— ı 
et représente l'unité du glissement pour le fonc- 
tionnement hypersynchrone. Comme la perpen- 
diculaire élevée de Na est tangente au cercle de 
la puissance électrique, on devrait avoir pour ce 
point : 
P, = 0 

mais comme le montre l'équation (1), ce n'est 
pas le cas, puisque ni a, ni D ne sont nuls. a, ne 
peut pas être nul puisque il représente la vitesse 
angulaire constante du champ tournant, et D n'est 
pas nul parce que le vecteur TN coupe le cercle 
du couple à une certaine distance de T. Cette 
contradiction repose sur l'hypothèse fausse que 
la ligne X'N+, par analogie avec la partie supé- 
rieure du diagramme, correspond au glissement s 
défigs par l'équation 3. | 

On arrive aux résultats rigoureux en introdui- 
sant, pour le fonctionnement au delà du synchro- 
nisme, un autre glissement. 


pon se (8) 
aj 
qui se distingue du glissements en ce qu’il repré- 
sente łe rapport de la vitesse relative à la vitesse 
du rotor et est positif, puisque pour le fonction- 
nement au delà du synchronisme, on a 


ap > a4. 1. 


Introduisons c dans l'équation i1i : la puissance 
électrique fournie par la machine dans le fonc- 
tionnement hypersynchronce est 


P, = aD = a1 — 5) D. (9) 


Pour la puissance mécanique, absorbée main- 
tenant par la machine, ona, comme dans l'équa- 
tion ;2) 


P, — aD (10) 


Pour les pertes par cffet Joule dans le circuit 
du rotor, on trouve après introduction de c 


(11) 
(12) 


Les pertes paraissent négatives, parce que dans 
ce cas P, > P, 

Les équations 9 et 12 pour la marche au delà 
du synchronisme présentent une analogie rigou- 
reuse avec les équations 4 ct 6 par le fonctionne- 
ment du moteur. 


V = — P; 


kkk x* 
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En effet si : 
ona: 
et 


c'est-à-dire que pour le glissement 
g—:1 


toute la puissance mécanique P, absorbée par la 
machine est transformée en chaleur, et la puis- 
sance électrique fournie P, est nulle. Par suite, 
la ligne X’N représente le glissement set est 
égale à l'unité car, pour ce point, P, est nul puis- 
que la perpendiculaire au diamètre TO est tan- 
gente au cercle de la puissance électrique P}. 

De l'équation de définition (8), il résulte que e 
est égal à l’unité quand 


do Ze: >, 
L'équation de définition (3) montre que dans ce 


cas 


s = — >, 


Le point Næ ne correspond donc pas au glisse- 
ment 


Ss = — I 
mais à 
$S TI — DO 
ou 
e= -1, 


On voit également qu'il est inexact d'admettre 
qu'il existe au delà du point N> un état de fonc- 
tionnement pour lequel la machine emprunte en 
même temps de l'énergie mécanique et de éner- 
gie électrique pour les transformer toutes deux 
en chaleur. Un tel état existe seulement pour le 
fonctionnement au-dessous du synchronisme, 
entre 


et 
s = -+ > 

c'est-à-dire quand le rotor est mis en mouvement 
en sens inverse du champ tournant. Pourla mar- 
che hypersynchrone cela n’a aucun sens de par- 
ler d’un fonctionnement au delà de N>, car N> 
n'est atteint que lorsque la vitesse a, du rotor est 
infiniment grande. [l ne peut pas y avoir de eou- 
ple positif au delà du synchronisme, comme on 
la dit quelquefois. L'erreur provient de ce que, 
par analogie avec le fonctionnement en moteur, 
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ona admis que la ligne X’\> correspondait au 
glissement s. 
La relation entre s et s peut être tirée des équa- 
tions de définition (3) et (8). 
De la dernière on tire : 
az — A; = A 
De l'équation (3) on tire : 


_—(a—a) _ _ —ar 
T "ER hear En 
Il vient donc 
$ 
s= ER (13) 
ou 
s= — (14). 


Pour une fréquence constante du réseau, c'est- 
à-dire pour une vitesse angulaire a, constante, 
on trouve pour la marche hypersynchrone les 
valeurs suivantes pour le synchronisme simple 
et le double synchronisme : 


à Correspond 
Vitesse du rotor P, Pa y daas le diagramme 
ay au point 


S 


A la vitesse du rotor pour le double synchro- 
nisme 


a} = 24} , (s = -— I) 


ne correspond donc pas le point No, mais le 
point N”, obtenu en menant le vecteur TN” par le 
milieu de la ligne de glissement X’N>, parce 
que dans ce cas, d’après le tableau précédent, 
e = se On en déduit que, pour ce point is = — 1), 
le courant J” est plus grand que pour le point de 
court-circuit A; (s = + 1) dans le fonctionne- 
ment au-dessous du synchronisme, ce qu'avait 
déjà reconnu M. Muller. Par contre, son affirma- 
tion que, pour la marche au delà du synchro- 
nisme, le décalage peut changer de signe par 
rapport à la différence de potentiel aux bornes, 
repose sur une erreur. Nous arrivons alors au 
résultat que, dans la partie hypersynchrone du 
diagramme du cercle, ce n'est pas le glissements 
mais le glissement o défini par l'équation (8) que 
représente la ligne X’N=o. Si malgré tout on veut 
représenter les grandeurs P, P, et D en fonction 
de s, pour pouvoir employer le mêne système de 
coordonnées que dans la marche normale, il faut, 


2 Octobre 1904. 
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d’après l'équation (4), diviser chaque valeur | tion cathodique » du charbon puisse avoir lieu. 


mesurée 

a = X'Y 
par la valeur 

XY —ı 


Le glissement s ne peut, dans la partie hyper- 
synchrone, être représenté par aucune ligne 
droite. Inversement, pour la marche au-dessous 
du synchronisme, le glissement c ne peut être 
représenté par aucune droite. 


O. A. 


Eléments primaires et accumulateurs. — Central- 
blatt fur accumulatoren 1‘ Août. Elément primaire Jay 
Noble et Edward Anderson pate américaine 759-740 
4° Juin 19083. 


L'énergie électrique est produite par oxydation 
du charbon. Comme seconde électrode on emploie 
l'aluminium ou une autre matière inattaquable 
à l'acide. Ce dernicrestde l'acide nitrique étendu 
(1:1). Les gaz se condensent dans le charbonou le 
coke et retournent dans l'élément. Le récipient 1 
(fig. 1)contientlescharbons2 munis d’uncqueuede 
connexion3et la plaque d'aluminium 4 portant un 
prolongement 5. Pourqu'on n'aitpas besoin d’une 


Fig. 1 


trop grande quantité d'électrolyte, etquela surface 
d'électrodes soumise à son action soit quand 
même considérable, on introduit dans l'élément 
un dispositif de remplissage 7, par exemple un 
récipient plein de sable. Sur l'élément on place 
un condenseur à fond perforé rempli de coke ou 
d'autre matière analogue maintenue continuelle- 
ment humide. L'intérieurde l'élément est porté à 
une température deGs‘environ,parun serpentin à 
vapeur 10, par exemple, de facon que la « réduc- 


Lorsque le circuit est fermé, il se forme de 
l'oxygène sur l'aluminium et de l'hydrogène sur 
le charbon. Ce dernier est transformé en eau 
par l'acide nitriqueet produit del’acidehypo-azo- 
tique qui, à 65°, oxyde le charbon et forme de 
l'acide carbonique et du bioxyded'’azote. Celui-ci 
s’unit à l'oxygène pour reformer del’acide hypo- 
azotique, qui, avecl’eau du condenseur, reproduit 
l'acide azotique; ce dernier coule dans l'élément. 
On peut également produire l’acide hypo-azotique 
en dehors de l'élément et s’en servir avec un 
électrolyte approprié. L'élément a une force élec- 
tromotrice de 1 volt 5, une résistance intérieure 
très faible, et produit un courant constant à peu 
de frais. 


Méthode pour fabriquer des plaques d'accumu- 
lateurs avec des canaux traversant la matière 
active. — Pflüger Accumulatoren Werke. 


On porte les plaques en plomb, en alliage de 
plomb ou autre, àune température supérieure au 
point de fusion du métal de manière que ce 
dernier fonde et qu'il ne reste plus qu’une pelli- 
cule métallique ou peau adhérente à la matière 
active: il se produit ainsi àtravers cette dernière 
des canaux permettant une bonne circulation de 
l’électrolyte. On a déjà empâté avec la matière 
active des supports creux, et d'autre part on a 
déjà incorporé dans cette dernière .un métal 
facilement fusible finement divisé de façon à 
donner à la plaque, après fusion, la porosité 
nécessaire ; la méthode actuelle est différente et 
consiste à faire fondre la grille servant primiti- 
vement de support jusqu'à ce qu'elle soit 
réduite à une peau métallique adhérente à la 
matière en laissant des espacescreux en forme de 
canaux. La fig.2 représente la plaque avant fusion. 
Les fig. 3 et 4 sont des coupes suivant les lignes 
AB et CD avant fusion ctles fig. 5 et 6 les coupes 
suivant les lignes AB et CD après fusion. 

La fabrication de la plaque est faite de la façon 
suivante : la grille, constituée par des barrettes 
longitudinales et transversales «u b est empâtcée 
comme d'habitude et séchée. Ensuite la plaque 
est soumise à une température (400 à 500°) supé- 
rieure au point de fusion du métal dont elle est 
constituée. Au bout de peu de temps, le métal 
fond et il ne reste qu'une peau adhérente à la 
matière active : les barrettes a b font alors place 
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aux cavités ¢ d tandis que la matière active reste 


intacte. 
Les plaques ainsi préparées peuvent être em- 


Ld 
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malgré les contractions et le foisonnement de la 
matière, sans quoi, la durée ct la capacité de la 
plaque sont faibles. 

Le support A fig. 7) est muni de nervures ou 


Al 


côtes en forme de Wifig. 8. L'extrémité inférieure 
est maintenue par un sabot ou une auge B en 
matière inattaquable, par exemple en ébonite. Sur 
ce dernier est placée une enveloppe perforée C en 
plomb dur étroitement pressée contre la plaque 
et portant des saillies inférieures qui pénètrent 
dans la pâte positive. Dans l'élément, les plaques 
sont séparées par des feuilles isolantes perforées E 


no 
td. 


b A 
Ye 


munies de côtes F. 


Plaque d'accumulateur-Porter.— Pat‘amer‘563322. 
— 1902. 

On fond un récipient À ‘fig. 9 et 10 formant des 
pochettes C et muni d’une queue de connexion A 


ployées d'une façon quelconque ; par exemple on 
peut les entourer d'une feuille de plomb perforé 
ou les placer dansun supportapproprié. Elles sont 
extrêmement légères et ont une grande capacité 
grâce au libre accès de l’électrolyte. 


à 
pa 


i! 


Accumulateur-Porter. — Pat! amer’ <63 321. — 
novembre 1901. 


Lecontactentrela matièreactive etle support des 


; 
t 
p 


D 


AAN, 
g7 a n Le 
Ts à ts C "99 
o e 
o? A 
9,0 Pas C 
> °,° .° s. e 
states Fig. 9 à 11 
y : e . e , > d X Q 
ir. et de nervures B. Il est avantageux de laisser un 
e - 9 o ° , ° . E3 $ , 
CERTES côté de ce récipient ouvert et d'y ménager une 
© a ° J f>] . . « 7 0 i 
np ot fente D d'environ 3™ de largeur ‘fig. 11). Les 
3 + Le ” è S . 0 
Re pochettes sont remplies de pâte F, puis la fente D 
e K n ° 3 | ` , , + Q 
ste 2 B est fermée par une lame de plomb soudé. Ensuite, 
5 D 


le récipient A est placé sur une poinçonneuse qui 
perce des trous E de telle facon que les bavures 
de métal pénétrent dans la matière active : cette 
derntére peut aussi être placée dans les pochettes 


\ 
\ 


sous forme de tablettes. 


Fiz. 7 et :8 R. V. 


plaques positives doit ètre parfaitement assuré 
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Sur l'allure du courant de fusion des coupe-cir- 
cuits fusibles, étudiée au moyen d'oscillographes. 
Delschlager Electrotechnische Zeitschrift, 1“ septembre. 


Un des appareils les plus simples que l’on 
emploie journellement en électrotechnique est 
certainement le fusible. Malgré sa simplicité, on 
ne sait que fort peu de choses sur les phénome- 
nes qu'il présente au moment de la fusion. Les 
questions : combien s’écoule-t-1l de temps avant 
qu'un fusible coupe le circuit, lorsqu'il y passe 
un courant double, triple ou décuple du courant 
normal, oubien : comment se comporte un fusible 
lors d'un court-circuit; quelle intensité atteint 
le courant, avant que le fusible ait fondu, res- 
tent la plupart du temps sans réponse. La pre- 
mière question peut recevoir souvent une réponse 
lorsqu'il s’agit de fusibles pour fortes intensités 
et d'une surcharge pas trop considérable. Dans 
ce cas. la durée de fusion peut ètre observée direc- 
tement avec une montre. Mais cette méthode 
est absolument inapplicable lorsqu'il s'agit de 
fusibles pour faibles intensités dont l'emploi est 
le plus général. En effet dans ces derniers, dans 
lesquels il y a très peu de matière, les durées de 
fusion sont si courtes qu'une observation directe 
n’est plus possible. 

ll faut alors avoir recours à un appareil enre- 
gistreur capable d'inscrire, non seulement le 
temps que dure le phénomène, mais aussi la 
courbe d'élévation et de chute du courant. Pour 
ces expériences, il faut naturellement employer 
des appareils à miroir dont la durée d'oscilla- 
tion est très faible. Un tel instrument est un oscil- 
lographe. 

Les essais qui suivent ontété faits avec un nou- 
vel oscillographe Siemens et Halske construit 
sur le principe de ceux de Blondel. Pour la 
mesure du courant, le fil est en dérivation sur 
une faible résistance non inductive. La courbe 
est enregistrée sur un papier sensible, enroulée 
sur un tambour qui tourne avec une vitesse de 
1500 tours par minute. Si cette vitesse est cons- 
tante, on a sur la périphérie du tambour une 
échelle pour les abscisses des courbes. Dans le 
cas présent, une bande de papier de 200 mm. de 
longueur correspondait à un tour du tambour 


1000° de 
seconde est représenté sur le papier par une 
longueur de 5 mm. 

Dans les expériences décrites, on a employé 
les coupe-circuits Siemens de 20 ampères qui 


(1/25 seconde:. Il en résulte que le 


peuvent supporter en régime normal au plus 
25 ampères, et fondent en moins de 2 minutes 
lorsque le courant atteint 40 ampères. Le courant 
était pris aux bornes du réseau de distribution 
de lumière et force motrice de 2 X 110 volts. 

Au début, pour étudier lallure du courant de 
fusion en cas de court-circuit, on a dù intercaler 
dans le circuit une résistance et une bobine de 
self-induction, pour limiter le maximum et la 
vitesse de croissance du courant. Le premier 
essai fut fait avec une résistance de 0,60 ohm et 
une self-induction de 2,5 Henry: le courant 
maximum qui pouvait prendre naissance était 
180 volts. La courbe a de la figure 1 représente 
l'allure du courant : le fusible fond au bout de 
0,12 seconde. La résistance et la self-induction 
furent diminuées peu à peu, et les résultats sont 
représentés par les courbes successives qui sont 
toutes àla mème échelle. Dans les courbes à ete, 
la montée ne suit pas la loi logarithmique ; la 
cause en est que la bobine de self-induction était 
fortement saturée à 180 ampères etque, par suite, 
il y avait une self-induction beaucoup plus forte 
dans la partie inférieure de la courbe que dans 
la partie supérieure. Pour la même raison, la 
valeurde constante detemps déduite de la courbe 
a et égale à 0,03 seconde ne concorde pas avec la 
valeur calculée. 

Dans les courbes suivantes, cette différence ne 
se produit plus, car la saturation de la bobine de 
self-induction est beaucoup plus faible. Malgré 
cela, les courbes n'ont pas une allure logarith- 
mique par suite de la variation de la résistance 
w due au changementde température: c'est d'au- 
tant plus sensible que la résistance intercalée 
est plus faible vis-à-vis de la résistance du coupe- 
circuit. La courbe c présente un point particu- 
her, dů évidemment à un mauvais contact dans 
l'interrupteur. À partir de lacourbeg, il n'ya plus 
de self-induction intercalée ; la courbe A corres- 
pond encore à une résistance de 0,10 ohm. qui 
est supprimée dans la courbe č; cest le cas du 
court-circuit franc sur 110 volts. Comme on le 
voit, l'intensité du courant croit avec une extra- 
ordinaire rapidité ; déjà après 0.005 seconde elle 
est montée à 850 ampères. Au bout de 0,0052 
seconde le courant commence à diminuer et est 
tombé à zéro après 0,00535 seconde. La pointe 
de 850 ampères se produit donc dans le temps 
extraordinairement court de 0,00015 seconde. 


La résistance d’un tel coupe-circuit est 0,0054 
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-ohm à froid; le fil fusible est en argent dont le 
point de fusion est 1000° en chiffres ronds. La 
résistance du fil fusible chaud mesurée pour une 
lente augmentation de courant est, peu avant fa 
fusion, 0,017 ohm. 

Dans un court-circuit de 110 volts, il pourrait 
se produire, si lən fait abstraction des résis- 
tances des canalisations, uneintensité maxima de 


courant = = 6500 ampères. 


Le courant n'atteint que la valeur de 850 ampè- 


res parce qu'il ne croît pas subitement à cause de 
la self-inductidon naturelle du circuit et parce 
qu’il est coupé bien avant d’avoir pu atteindre 
son régime. Pour déterminer si la self-induction 
de la source de courant (machines) avait une 
influence, la même expérience a été faite dans 
des conditions exactement identiques avec une 
batterie d’accumulateurs de 110 volts : aucune 
différence n’a été constatée dans l'allure de la 
courbe de courant. 

On a observé également avec l’aide de l'oscil- 


0 0,01 


0, 02 0,03 0,0% Sec. 
Temps — 


0 0.01 got 
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E 
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P 1343 


Fig. 1 


lographe l'allure de la différence de potentiel 
entre les bornes du coupe-cireuit lors d'un court- 
circuit franc (courbe ki. Comme on le voit, la 
différence de potenticlest presque nulle au début; 
peu avant la fusion du fil elle s'élève rapidement 
à environ 25 volts ; et au moment de la fusion, il 
se produit un phénomène surprenant: la diffé- 
rence de potentiel atteint tout-à-coup une valeur 
bien supérieure à la tension d'alimentation du 
réseau. retombe rapidement et, après une oscil- 
lation de faible amplitude elle prend la valeur 
constante de 110 volts. 
sieurs fois, soit avec la machine, soit avec la bhat- 


L’essai renouvelé plu- 


terie d'accumulateurs, a toujours donné le même 
résultat. 

La colossale surtension qui prend naissance à 
la rupture d'une aussi faible self-induction 
‘ordre de grandeur 10 Henry) est tout à fait sur- 
prenante; on peut se l'expliquer en songeant au 
temps extrêmement court (0,00015 seconde) que 
dure la rupture d'un courant de 850 ampères. 
D'après le calcul on devrait s'attendre à une diffé- 
rence de potentiel d'environ 570 volts. 

En rassemblant les résultats des” différents 
essais, on obtient une courbe intéressante (fig. 2) 
en portant enabscissesles durées de fusion obser- 
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vées et en ordonnées les intensités de courant 
maxima atteintes. Cette courbe montre que le 
coupe-circuit fond pour un courant décuple du 
courant normal, soit 200 ampères, au bout de 
0,070 seconde ; pour un courant vingt fois plus 
fort, soit 400 ampères, au bout de 0,016 seconde ; 
et pour un courant 50 ‘fois plus fort au bout de 
0,004 seconde. Il est àremarquer que cette courbe 
n'est pas absolument rigoureuse mais dépend 
encore de la self-induction des conducteurs 
d'amenée du courant. 

On peut tirer quelques conclusions des résul- 


0 0,05 0,10 gec. 
Durée dela fugian PE LT 
Fig. 2 


tats trouvés. La chaleur nécessaire pour la fusion 
du fil est donnée par 


A=fi2wdt 


La résistance w n'est pas exactement connue 
en fonction du temps. On ne connait que la 
résistance du fil froid et la résistance au moment 
de la fusion à 1000°. Pour calculer la résistance 
au moment où le fil passe de l’état solide à l'état 
liquide, les constantes physiques font totalement 
défaut. 

On ne posséde aucune relation permettant de 
calculer, pourchaque valeur du courant, la résis- 
tance correspondante : l'intégration ne peut donc 
pas étre faite d'une façon exacte. Il faut se con- 
tenter d'une approximation et prendre pour w 
une valeur moyenne s'n. 


En intégrant la courbe, on obtient fË d t 
pour chaque expérience. Si, pour avoir au moins 
l’ordre de grandeur, on prend pour w la valeur 
0,017 ohm, résistance du fil chaud, la courbe du 
travail de fusion, rapportée à la durée de fusion 
(fig. 31) est à peu près droite, dans les limites de 
nos expériences. La valeur limite pour des temps 
infiniment petits est 30 Joules, et la valeur 
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maxima observée 40 Joules. Cetaccroissementest 
facilement expłicable parce que, plus la durée de 
fusion augmente, plus il y faut de chaleur pour 
élever la température de l’espace qui environne 
le fil. Pour les durées de fusion extrêmement 
courtes observées.dans le cas du court-circuit 
franc, on peut supposer que la chaleur perdue 
dans l’espace environnant est nulle. 

Le travail de la fusion peut aussi être calculé 
directement d’après les dimensions du fil fusible: 
de celles-ci et des constantes connues on tire : 


nécessaires pour échauffer le fil : 5,80 gr. calories 
nécessaires pour la fusion du fil chaud 1,75 — 
7,55 — 
ou 31,5 Joules. 


Ce chiffre est de l’ordre de grandeur trouvé 
par le calcul de 


A—Wm fi?dt 


Après avoir terminé cette étude, nous avons 
pensé que les résultats pouvaient avoir été faus- 
sés par la présence de la ligne de jonction entre 
la source de courant et le point d'utilisation, 
constituée par des câbles de 200 mètres et de 
1000 mm de section. 

La résistance de cette ligne (0,003 ohm) est 
presque négligeable vis-à-vis de la résistance 
du fusible, mais la self-induction n’est pas négli- 
geable. Pour cette raison, nousavons fait quelques 
expériencesdecourts-circuits surla batterie d'ac- 
cumulateurs. Lerésultataétésurprenant. L'inten- 
sité du courant s'est élevée en 0,0002 seconde 
à 5000 ampères, est tombéerapidementen faisant 
une pointe négative de 3000 ampères, et s’est 
annulée après un nouveau maximum positif. Le 
courant atteint donc presque la valeur maxinra 
permise par la résistance du fil chaud: il est 
250 fořs plus grand que le courant normal. 

La pointe de la différence de potentiel aux 
bornes du fusible a été de 420 volts. Directement 
aux bornes des accumulateurs, il y a eu une élé- 
vation de tension ; la différence de potentiel a 
atteint 350 volts. Cela prouve qu’une batterie 
d'accumulateurs n’est pas absolument dépour- 
vue de self-induction. 


B. L. 
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Le calcul de la puissance des moteurs dans une 
exploitation de traction. MULLER. Zeitschrift fur 
Electrotechnik, 24 Juillet. 


Si l’on envisage le problème purement méca- 
nique de la propulsion d'une voiture sur une 
voie quelconque, la puissance de moteur néces- 
saire se déduit très simplement de l'effort de 
traction et de la vitesse, et peut être exprimée en 
chevaux-vapeur. Un calcul de ce genre, presque 
exclusivement employé jusqu'ici ne serait exact, 
dans łe cas du moteur électrique, que.si la puis- 
sance de ce dernier était limitée par des considé- 
rations mécaniques. Or, tout le monde sait que 
ce n'est pas le cas et que les essais de machines 
électriques portent non pas sur leur solidité mais 
sur leur échauffement. C’est le seul point envisagé 
dans le calcul de la puissance des moteurs de 
tractions, et la puissance en chevaux indiqués 
est celle pour laquelle au bout d'une heure de 
fonctionnement, aucune partie ne dépasse une 
température déterminée. Evidemment, -en se 
basant sur l'échauffement au bout d'une heure 
pour les diverses exploitations de traction, on 
est conduit à des puissances inexactes. 

Une voiture de 10 tonnes par exemple, devant 
effectuer 14,5 kilomètres à l'heure exigerait une 
puissance de 5 chevaux 1/2, tandis qu'en réalité 
on l'équipe avec deux moteurs de 25 chevaux, 
soit 50 chevaux autotal. On a doncadoptéenviron 
le décuple de ce qu'indique le calcul et on ignore 
si des moteurs plus petits, plus légers et plus éco- 
nomiques ne suffiraient pas tout aussi bien: il 
est done intéressant de refaire tout le calcul sur 
une autre base en tenant compte de l'échauffe- 
ment du moteur. 

En rassemblant les lois qui déterminent 
léchauffement du moteur, on arrive à une rela- 
tion logarithmique. Si l'on essaie avec laide de 
cette relation, de caleuler le courant correspon- 
dant à la charge variable, avec alternatives de 
travail et d'arrêt, que représente le fonctionne- 
ment réel, c'est-à-dire le courant qui provoquerait 
la mème température finale, on arrive à des 
formules tout à fait inutilisables à moins de sim- 
plifications faites aux dépens de l'exactitude 

Les considérations qui suivent permettent de 
s'affranchir complétement des expressions mathé- 
matiques compliquées et de faire d'une façon 
simple le calculde la puissance basé sur l'échauf- 
fement., On doit admettre comme point de départ 
que les intensités de courant qui se reproduisent 
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aprés un voyage complet aller et retour doivent 
produire un certain état stationnaire du moteur, 
c'est-à-dire que l'induit ct les inducteurs, dont 
réchauffement limite la puissance du moteur, 
prennent après un voyage coniplet une tempéra- 
ture finale déterminée. Au lieu de calculer cette 
température finale et la charge permanente équi- 
valente, admettonsque nil'induitnilesinducteurs 
ne doivent ètre le siège d'une surélévation de 
température dépassant 75°. Supposons qu'après 
expériences, on connaisse quelles quantités de 
chaleur le moteur peut dissiper dans l’airambiant 
par suite de cet excès de température; il suffit 
alors d'écrire que, pendant un voyage complet 
aller et retour, les quantités de chaleur produites 
ne sont pas supérieures aux quantités de chaleur 
dissipées. 

La quantité de chaleur produite est Xt. La 


quantité de chaleur dissipée est proportionnelle 


à la durée T d'un voyage complet. Par suite, un 


D t | 
courant déduit de la valeur de y €t passant d'une 


: 
façon permanente pendant le temps T produit 
autant de chaleur qu'il s'en dissipe. La question 
serait ainsi résolue d'une façon très simple. On 
trouve un courant permanent équivalent à toutes 
les charges du fonctionnement réel au point de 
vue de léchauffement. Mais, par 2727, nous avons 
tenu compte seulement des pertes ohmiques et 
pas des pertes dans le fer qui contribuent à 
échauffer l'induit. Ces dernières compliquent les 
calculs. On a cherché à trouver une relation entre 
le rapport des pertes dans l'induit (pertes dans 
le fer et dans łe cuivre) aux pertes dans les induc- 
teurs et la température des bobines induites et 
inductrices. On ie peut, à notre avis, arriver à 
aucun résultat dans cette voie parce que l’action 
des pertes dans le cuivre est tout à fait différente 
de l'action des pertes dans le fer. Les premières 
agissent directement pour élever la température 
du cuivre, tandis que la quantité de chaleur due 
aux secondes est absorbée en partie dans les 
isolants et dans l'air environnant. Les pertes 
dans le fer prennent naissance dans le noyau et 
les dents de l’armature, mais se répartissent sur 
un poids de métal beaucoup plus considérable 
que les pertes dans le cuivre. La température ` 
qu'atteignent de ce fait toutes les parties métal- 
liques liées ensemble est toujours sensiblement 
inférieure à la température du cuivre, parce 
que outre le poids plus considérable de métal à 
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échauffer, le poids spécifique est plus élevé et le 
refroidissement est meilleur grâce aux canaux de 
ventilation et aux surfaces rayonnantes. nues. 
D'autre part, l’échauffement du noyau de fer 
produit aussi un échauffement de l’air qui entoure 
le cuivre, et les parties de fer placées dans le 
voisinage de ce dernier ne peuvent dissiper que 
beaucoup moins de chaleur à cause de leur propre 
échauffement. Le rôle qu’il faut attribuer aux 
pertes dans le fer est donc une diminution du 
refroidissement des inducteurs en cuivre. On 
doit par conséquent, dans la détermination de la 
puissance permanente, tenir compte aussi des 
pertes dans le fer et prendre cette puissance 
d'autant plus élevée que ces dernières sont plus 
faibles. | 

Pour obtenir les pertes dans le fer en exploita- 
tion normale, il faut multiplier les différentes 
pertes dans le fer w qui se produisent pendant 
le démarrage et la pleine vitesse par les temps 
correspondants £ et diviser ces produits par le 
temps T d’un voyage complet aller et retour 
(y compris les arrèts). En résumé, on peut dire que 
les charges variables, alternant avec des inter- 
valles de refroidissement, qui se produisent 
dans un moteur en exploitation normale, peuvent 


être remplacées dans le calcul par une charge 
e , (] e it 
permanente tirée de l'expression X % sous une 


différence de potentiel correspéndant aux pertes 
Zwt 
dans le fer - pour cette charge. 


Il s'agit seulement de montrer que le calcul 
de X’t et Zwt ne présente aucune difficulté 
comme on pourrait le croire à première vue, et 
pour cela nous allons choisir l'exemple suivant: 
supposons qu'un train de 180 tonnes, composé de 
2 motrices et 7 remorques, doive parcourir un 
tronçon de voie horizontal sur lequel les stations 
sont distantes de 900 à 2.400 mètres, que les 
arrêts aux points extrèmes soient de 169 secondes 
chacunetles arrêts intermédiaires de 20secondes, 
la longueur totale du tronçon étant 15,55 km. 

Il faut calculer la puissance des moteurs en sup- 
posant que chaque motrice est équipée avec 
A moteurs, la vitesse moyenne, y compris 
les arrèts intermédiaires, devant atteindre 25 
et 30 kms, et la vitesse maxima 40 kms à l'heure. 
Soient 3,1 kg. par tonne le coefficient de traction, 
et 4°/ l inclinaison moyenne de la voie. Sur ces 
données on peut choisir un moteur dont le couple 
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et la vitesse semblent répondre à peu près aux 
conditions imposées. En s'appuyant sur les 
courbes caractéristiques du moteur reproduites 
dans la fig. 1, on détermine la courbe de démar- 
rage de la fig. 2 où la masse du train a été 
supposée égale à 18.650 unités pour tenir 
compte de l'influence des parties tournantes. 
On a pris comme valeur de l'accélération la 
valeur maxima correspondant à l’adhérence, soit 


Vitesse en Km. al’ heere 


F. 
a 
E 
M 
E 
ma 
B 
E 


0 60 80 120 160 200 240 280 320 
Amperes 
Fig. 1 


55 cms par seconde. Supposons de plus que le 
freinage du train a lieu à la vitesse de 26 kms à 
l'heure, c’est-à-dire que, aussitôt la vitesse 
maxima de 40 kms atteinte, le mécanicien coupe 
le courant et laisse marcher le train jusqu’à ce 
que la vitesse soit réduite à 26 kms à l'heure ; à 
ce moment, il freine en imprimant au train une 
accélération négative de 87 cms par seconde. 

Du coefficient de traction de 3,1 kg. par tonne : 
et de la masse de 18.650 unités, ainsi que de la 
valeur moyenne 4°/, de la rampe, nous dédui- 
sons l'accélération négative du train lorsqu'on 
coupe le courant. 

18.650 Accélération négative = (3,1 + 4) X 180 
E ns 7,4 Xx 180 
d’où : accélération négative = — an = 
conde par seconde = 0,246 km. à l'heure par 

seconde. 

Donc le train passe de la vitesse de 40 km. à 
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l'heure à la vitesse de 26 km. à l'heure en un 


temps : 
D : 57 secondes 
et le chemin parcouru est : 
Siy 5,1 = 520 mètres 
pese AMAS, 
40 


M 


mL 


, 


in parcouru. le 


©- 


PO 


(OR Poe 
ALT 
TITIN 
HIT 


1273 


Secondes à 


Fig. 2 


La durée du freinage est : 


TT — 8 secondes en chiffres ronds 
Tres. 
Amst. Ampercs 
i 60 
50 
+0 
30 
20 


30 NEENA 
o ANERE 


-Le chemin parcouru pendant le freinage est : 


26 
2x3, 


La courbe 2 du démarrage indique 30 secondes 
comme temps à l'obtention d'une 


SRI X 8 — 29 mètres 


ps nécessaire à 
vitesse de 40 km. et 208 mètres comme chemin 
correspondant. Une pause comportant : un démar- 
rage jusqu'à la vitesse de 40 à l'heure, une mar- 
che sans courant et un freinage, dure donc : 


30 — 57 + 8 — 95 secondes 
et le chemin parcouru est : 
208 + 520 + 29 — 757 mètres 


Le diagramme tracé en l dans la fig. 3 Écran 
de déterminer la courbe des intensités de cou- 
rant et les pertes dans le fer correspondant aux 
intensités de courant et à la tension ; en intégrant 
cette courbe, on obtient les valeurs ; 


Di —- 109 254 
et i 

Zut —: 89825 
On a aussi | 


Elt = 369 &4 


I désignant le courant total absorbé par le train 
(le courant-absarhé par chaque moteur est dési- 
gné par i). Ñi l'on trace les diagrammes aux cas 
où le mécanicien coupe le courant lorsque le train 
a atteint sculomont la vitesse de 33 kilomètres ou 
de 29,2 kilomètres, on obtient les diagrammes IT 
et Il (fig. 3. Si l'on suppose que le mécanicien 
coupe le courant lorsque le train atteint la vitesse 
de 40 km. à l'heure, puis le rétablit lorsque la 
vitesse est tombée à 29,2 à l'heure, vitesse pour 
laquelle les moteurs fonctionnent sans résistance 


0 10 20 30 #0 60 110 130 160 210 E 259 
Secondes 
Fig. 3 


en série, ete., on obtient le diagramme IV, Les 
courbes tracées en pointillé indiquent les inten- 


sités de courant absorbées à chaque fermeture 
du circuit : elles sont déduites très facilement des 
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l'écartement entre les stations, ot peut servir de 

base pour le caleul complet. Le tableau suivant 
donne les valeurs de Xt, 

| Dot 2i Zi?! 

w? 10° 10? 


pour les différentes distances entre les stations. 


courbes caractéristiques du moteur. Pour chaque 
diagramme on calcule 


Li Zwt et Dit 


La fig. A résume les différentes valeurs trouvées 
en fonction du chemin parcouru, c'est-à-dire de 


ET TOUS 
HAHH 9S 
z000 tool AAA PRET Lio 200 * 
E He s 
© asl I E a a T on 175 ş 
LT AS | v 
È ASET Tea eu S 
a 25008 sad LA H T EAZA S T eoa iso À 
~ R a CERESRAENEREN4ARERTNAEE v X 
o Set AE us à 
N 4 N 4 Y g 
R ool | ATIV TT T LT T T otoa & 
Be CARLA ATA 
LA Prod LT MEET LIL PTITIL T aE zs S 
MAMA CRT 
à MATE EE DR. 
D 250 sd Left HHHH H- zs È 
AT ; 
g HOT, a À 
@ 200 #00 600 800 1000 1300 2000 82500 
Distance entre Stations De rer 
Fig. 4 | 
La durée d’un voyage complet est la suivante : Le courant permanent équivalent est 
Trajet aller et retour 9 X< 1764,,.. — 3528 secondes \ [2 Xx 14 296 >x< 10! A /28 592000 _ 82.6 ; 
16 arrêts de 20 secondes......... 320 — | 4800 . 4200 did à 
& arrèts auxterminus........... 353 — Les pertes dans le fer en moyenne 
— 2 Xx 1506 X 103 AOÛ | 
Poule 4200 secondes | V4 — 00 OU 
Distance entre les stations Zt pi a Ta 
2300 m. 255 secondes 212,5 117,6 1870 
1800 203 473 64,5 4616 
4400 162 141 54,2 1430 
900 111 102,5 41,2 1190 
4150 137 122 4,8 4213 
1600 184 157,5 59,5 4510 
2400 235 197 72,5 1780 
2400 264 220 RO 41900 
1900 213 180.5 67 1657 
15550 mètres 1764 secandes 4506 564,3 14293 


Ces pertes en watts correspondent, pour 82,6am- | moteur correspond à un courant de 82,6 amp., 
pères, à une différence de potentiel d'environ | soit une différence de potentiel de 220 volts. 
220 volts. Dans le cas présent, la charge du Calculons la consommation en watts heure par 
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tonne kilomètre. Dans un voyage simple il y a : 
180 X 15,55 = 2799 tonnes kilomètre pour 


564 400 ampères secondes 


soit, pour une différence de potentiel de 550 volts 


A watts heure 
ou 


30,8 watts heure par tonne kilomètre 


La fig. 5 indique la puissance permanente du 
moteur considéré comme base de notre calcul. 
Que la puissance permanente pour 720 watts de 


500 750 
Pertes dans Je fer 
Fig. 5 


1000 1250 1500 1750 2000 


pertes dans le fer comporte un courant d'environ 
90 ampères, l'élévation de température doit 
atteindre 75° : par conséquent ce moteur trouvé 
est suffisant pour l'exploitation dont il s’agit. 

Il peut être encore intéressant de déterminer 
Ja température finale qu’atteignent les tours de 
cuivre du moteur pendant son fonctionnement 
normal. Cette question est très simple à résou- 
dre, car les températures finales sont proportion- 
nelles aux carrés des courants permanents. 

L'élévation de température est donc dans notre 
cas : 


82,62? 

902 

Nous n'avons parlé que de l'augmentation de 
température des conducteurs en admettant, pour 
plus de simplicité, que les bobines inductrices et 
les fils de l'induit subissent la même augmenta- 
tion de température. Ce n’est pas le cas en réa- 
lité, mais le principe du calcul n’en est pas 
modifié et l’on pourrait facilement séparer l'élé- 


75 — 64°C 
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vation de température des inducteurs de celle de 
l'induit. 

Un coup d'œil jeté sur la fig. 4 montre que les 
courbes de £:?t, Eor etc. sont à peu près des droi- 
tes, de sorte que l’on pourrait, sans erreur consi- 
dérable, envisager seulement la distance moyenne 
entre les stations, au lieu de tenir compte de 
toutes les distances partielles. Cette distance 
moyenne est, dans notre exemple 

15550 
9 

Les valeurs correspondantes, déduites de la 

fig. 5 sont : 


2i2t — 1595000 Zut — 167800 


— 1730 mètres en chiffres ronds. 


et la durée du parcours = 196 secondes. 

La durée du voyage est égale à la somme de la 
durée du parcours, de l'arrêt à la station inter- 
médiaire ct d’une part proportionnelle de l’arrèt 
au terminus : 

1730 


176 X 15530 — 19 secondes. 


La durée totale est donc 935 secondes. 
Le courant permanent équivalent est : 


1595000 


DE — 82,2 amp, 
Les pertes moyennes dans le fer sont : 
167800 
TS — = 705 watts 


Ces valeurs sont suffisamment exactes pour les 
besoins de la pratique. 


O. A. 


Groupe à 20.000 volts pour l'Ecole Polytechni- 
que de Vienne. 


La Compagnie de l'Industrie électrique et 
mécanique de Genève a récemment fourni au 
laboratoire de l'Ecole Polytechnique Impériale 
de Vienne un groupe très intéressant pouvant 
fournir du courant triphasé à 5.000 volts en con- 
tinu à 20.000 volts. | 

Ce groupe comporte montés sur le même 
arbre : 

1° Une dynamo à courant continu pouvant 
débiter 4 ampère sous 20.000 volts (la plus haute 
tension atteinte directement en continu). Sa 
vitesse est de 600 à 700 tours ; 

2° Une petite dynamo excitatrice produisant 
du courant à 110 volts ; 
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3° Un alternateur à courant triphasé qui peut, 
au moyen d'un coupleur ad hoc, donner à 
750 tours, 5000-2500 ou 1250 volts composés ; l'in- 
tensité peut étre, à 5000 volts, avec cos ? = 1,3 
X 4,3 amp. ; pour cose = 0,75,3 X5,8 amp. L'ex- 
citation est également à 110 volts. 

4° Un moteur de 440 volts, 70 à 80 amp. qui, 
comme l'alternateur et la dynamo, a 20.000 volts. 
Ce moteur a ceci de particulier que sa vitesse 
doit pouvoir ètre modifiée dans de grandes pro- 
portions, pour permettre des périodicités diffé- 
rentes dans l'alternateur. 


| re i d 


a EE |- 
ad — -a 


Ces vitesses variables sont obtenues : de 0 à 
600 tours au moyen de la mise en marche, et de 
600 à 750 tours à l’aide de rhéostat de champ. 

Voici maintenant quelques détails sur la 
machine à 20.000 volts (elle a donné jusque 
25.000 volts) qui constitue ce qu'on peut appeler 
une véritable merveille. 

La construction générale de cette intéressante 
machine est simple ; c'est une dynamo bipolaire 
ressemblant extéricurement à un alternateur 
moderne à pôles radiants. 

L'inducteur est en fer lamellé et tourné à l'in- 


Å. 
aa 


` > 


À. AU \# 7 


ai 
(Eh 


yi] 


Fig. 1 


térieur d’un anneau en deux pièces constituant 
l'induit ; celui-ci est donc fixe. Les bobines 
induites, au nombre de 48, sont encastrées dans 
autant de rainures pratiquées dans l'anneau. 
Elles sont isolées au moyen d’un papier enduit 
spécial. 

Chaque bobine élémentaire comprend 500 spi- 
res de fil de cuivre d’un demi-millimètre de dia- 
mètre, isolé à la soie. 

ll y a donc 24.000 spires induites, dont la résis- 
tance en marche est de 700 ohms, et capables de 
débiter normalement un ampère. Ces bobines, 
faites d'avance au moule, peuvent être mises et 
enlevées avec rapidité dans les rainures de lin- 
duit. 

Le collecteur composé de 96 segments séparés 
par un espace d'air, est fixe. à l'inverse des dyna- 
mos ordinaires. Le courant continu y est.collecté 
au moyen de deux petits pinceaux métalliques 
qui glissent à l'intérieur de sa surface. 

Comme il était fort à craindre que des ares ne 
s'amorçassent entre les segments du collecteur, 
vu la forte différence de tension existant entre 
chacun d'eux (500 volts en moyenne), on a mis 


des condensateurs branchés en dérivation entre 
chaque lame du collecteur. Cette disposition a 
donné les résultats les plus remarquables. Ces 
condensateurs sont placés sur la machine. 

Le courant d'excitation est fourni, comme nous 
l'avons dit, par une petite dynamo séparée, 
comme s'il s'agissait d'un alternateur ordinaire ; 
elle est soigneusement isolée du sol, ainsi que le 
rhéostat de réglage du courant d'excitation. 

L'excitation minima prévue est de 14 ampères 
à 80 volts, mais pratiquement il suffit de 8 ampè- 
res seulement pour donner 23.000 volts à la 
vitesse normale de 600 tours, 

Le voltage normal admis pour cette généra- 
trice est de 20.000 volts, mais il a pu facile- 
ment être poussé pendant quelques minutes à 
25.000 volts, ce qui était le maximum demandé 
pourle but auquel elle était destinée. 

Les constructeurs croient qu'il n’y aurait pas 
de difficultés à atteindre des voltages plus élevés ; 
c'est avant tout une question de dimensions et, 
par conséquent, de prix. Il serait cependant pré- 
férable, dans ce cas, d’avoir recours à plusieurs 
machines de ce type mises en série ce qui per- 
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mettrait d'atteindre les plus hauts yoltages pos- | déceler des pertes causées, par exemple, par des 
sibles sans autres précautions que l'isolement | branches d'arbres touchant la ligne, pertes que 
contre le sol qui, du reste, s'obtient sans diffi- | les galvanomètres n'accusent pas. 
cultés. Elle sert pour les essais de câbles pour haute 
L’alésage intérieur de l'induit est de 58 cen- | tension. Elle permet de curieuses expériences 
timètres. La vitesse périphérique de l’inducteur | sur la combinaison des gaz sous l'influence de 
est donc, à 600 tours, de 18,22 m. par seconde, | larc à très haute tension, plus particulièrement, 
ce qui est trés modéré (on dépasse parfois 50 m. | sur la combinaison de l'azote et de l'oxygène 


par seconde). pour la fabrication de l'acide nitrique. 
Lesservices que peutrendre et qu'a déjà rendus Enfin, elle peut être employée pour de multi- 

cette machine sont très considérables. ples essais qu'il était impossible de réaliser 
Elle permet dans les lignes à haute tension de | auparavant. E. G. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 
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ACADÉMIE DES SCIENCES former une nouvelle bulle, qui monte de nouveau 


dans le cylindre, ete. 
» Cet interrupteur a l'inconvénient de fonction- 
Sur un int@rrupteur à vapeur. — Note de M. K.-R. | ner assez lentement (la fréquence est même plus 
Johnson, présentée par M, Becquerel. petite que celle de l'interrupteur Foucault), mais 
d'autre part il jouit de l'avantage de fonctionner 
indépendamment des dimensions du circuit 
métallique et même en l’absenee d'une bobine 
d'induction ou d'un solénoïde, tandis que les 
interrupteurs de Wehnelt et Simon exigent une 
self-induction, qui ne peut varier que dans des 
limites assez étroites, » 


{Séance du 6 Septembre) 


L'idée d'employer lPéehauffement Joule pour 
l'interruption d'un courant électrique a conduit 
M. Simon à la construction d'un interrupteur 
connu sous le nom de Lochunterbrecher. Des 
expériences que J'ai faites avee cet instrument 
m'ont convaincu que l'effet de celui-ci n'est pas 
dù à l’échauffement Joule, mais provient de: 
causes qui sont bien étrangères à l’'échauffement. 
Afin d'obtenir un interrupteur agissant par 
l'échauffement Joule, jai créé un dispositif que 
je vals décrire ci-dessous. 


L'inversion thermoélectrique et le point neutre. 
— Note de M. G. de Mets. 

» J'ai l'honneur de soumettre à l'attention de 
l'Académie les résultats de mes recherches sur 
l’inversion et le point neutre dans les phénomènes 
thermoélectriques. Ce chapitre de la Physique 
m'avait paru jusqu'ici définitivement établi sur 
des bases certaines, à tel point que j'avais d'abord 
eu l'intention d'appliquer tout simplement l'un 
de ses théorémes aux mesures des températures 
très basses, maisle contrôle expérimental établi 
dans ce but m'a donné des soupçons, et dès lors 
j'ai cru nécessaire de revoir la question en entier. 

» D'après les recherches antérieurement faites 
par lord Kelvin, Avenatius, Tait et autres, entre 
la température du point neutre T, et la tempéra- 
ture de l’inversion Tian, il existe deux relations 
simples et constantes 


» Un entonnoir renversé dont le tube avait 
7 m/m de diamètre et 10 m/m de longueur, était 
mastiqué à la partie inférieure d'un cylindre de 
75 m/m de diamètre. Le vase ainsi formé fut 
immergé dans un gobelet, rempli d’un mélange 
de solution Talun et d'acide sulfurique. Deux 
plaques d'aluminium étaient placées en élec- 
trodes, l'une dans le cylindre ct l'autre dans le 
gobelet extérieuret ces électrodes étaient réunies 
aux pôles d’une batterie de 110 volts. En fermant 
le cireuit on voit une bulle de vapeur se former 
dans le tube de l'entonnoir, s'échapper dans le 
cylindre intérieur, où elle est rapidement con- 
densée; le cireuit est ouvert quand la bulle occupe 
le tube, et il est fermé quand la bulle s'est 
échappée dans le cylindre. Le courant peut donc (1) Tiar — 2T, 
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et 
(2) Tiny = Lg + y = const., 


t,, et ¿, étant les températures des deux contacts 
du couple thermoélectrique au moment de l'in- 
version quand le courant s'annule. 

» J'ai soumis à mon contròle plusieurs couples: 
Pt-Au, PtCu, Ptdaiton, Pt-Pb, Pt-Al, Ag-/n, 
Pt-Zn, Pt-Ag, Pb-laiton, et c’est seulement pour le 
couple Pt-Zn que j'ai pu constater l'exactitude 
des deuxéquations(1) et (2). Pour d'autres couples, 
J'ai trouvé que Tin change notablement de valeur 
quand la température £,, d'un des contacts décroit 
progressivement jusqu'à la température de lair 
liquide et que, par conséquent, la température £,, 
de l’autre contact s'élève progressivement, La 
plupart des couples étudiés par moi n'ont 
conduit à cette constatation que la valeur de T;,, 
a, en général, une tendance à s'élever à mesure 
que la température /,, s’abaisse; mais le couple 
Ag-Zn fait exception à cette règle et suit une loi 
inverse. 

» Je n’entrerai pas ici dans les détails expé- 
rimentaux, mais je mentionnerai néanmoins 
quelques mesures de prudence qui ont été prises 
en vue de garantir ces observations contre los 
erreurs inhérentes à ce genre d'expériences, Sans 
les énumérer toutes, jo citerai les principales: 
constance de températures des bains froids et 
des bains chauds, corrections des thermometres 
et des lectures thermométriques t,, et £,,:; prétau- 
tions priscs pour garantir les autres contacts 


nécessaires, formant le circuit thermo-électrique 
entier du couple étudié, des effets perturbateurs 
des variations de la température pendant l'expé- 
rience. Les thérmomètres dont je me suis servi 


dans ces recherches étaient de première qualité 


et plusieurs d’entre eux avaient été vérifiés à la 
Reichstechnische Anstalt de Berlin et comparés 
avec le thermomètre normal à hydrogène. Les 
métaux de ces couples avaient été ¿tirés en fils 
de i 03 à "mł 39 de diamètre et de 1", 20 de 
longueur, les bouts des deux fils formant couple 
étaient fortement pressés l’un contre l’autre au 
moyen d'une pince à vis spéciale, afin d'éviter 
toute influence des soudures et de simplifier la 
rechange des fils. Les bains froids étaient préparés 
dans des vases en verre argenté, à parois vides 
d'air, remplis tantôt d'une dissolution d'acide 
carbonique solide dans l'éther, tantôt d’airliquide ; 
le bain chaud à air était soit du système: de 
Magnus, en fer, à parois doubles, chauffé au gaz, 
ou du système de Heraeus en porcelaine, recou- 
vert de bandes de platine, chauffé par le courant 
électrique. Un galvanomètre apériodique du 
système de Desprez et d'Arsonval, d’une sensibi- 
lité de 10° ° ampères, servait d'indicateut du 
courant thermoélectrique: l'affaiblissémentnéces- 
saire du courant pendant la mesure de la tempé- 
rature T, du point neutre se produisait au moyen 
d’une bofte à résistance intercalée dans le circuit. 

» Voici le Tableau qui résume mes observa- 
tionssur l'inversion thermoélettrique des couples 
étudiés : 


Taszeau I. — Températures de l'inversion 


< 


1. 
2 
3. 
4 
5. 
6. 
é 
9. 
o. 


» Il suffit de jeter un coup d'œil sur ce Tableau 
pour concevoir des doutes sur la constance 
de Tian. et l'on se demande alors quelle est la 
valeur dus équations (1).et 12). Pour répon- 


219,9 
» 


dre à cette question j'ai exécuté une seconde 
série d'expériences avec les mêmes couples, pour 
en tirer des données directes sur les tempéra- 
tures Ta du point neutre, quand la tempéra- 
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ture /,, d’un contact s'abaisse graduellement, 
depuis celle de l'air ambiant jusqu'à celle de 
lair liquide. J'ai trouvé, d'accord avec Gau- 
gain, que la température du point neutre reste 
encore dans ce cas parfaitement constante; donc, 
on peut la considérer comme une véritable 
constante, caractéristique pour chaque couple. 

» Ayant acquis ces deux résultats: la constance 
de la température du point neutre et la variation 
de la température de l'inversion, lorsque la tem- 


pérature {,, d’un contact s'abaisse, je me suis 
demandé ensuite quelle est la liaison qui existe 
entre ces deux températures. 

» Le deuxième Tableau répond à cette nouvelle 
question. En effet, il montre que la valeur de 2T, 
est à peu près égale à Tiny quand le contact froid 
est à la température ambiante {,, = 16°, 1 C., mais 
que quandlatempérature £,,s’abaisse au-dessous 
de la température ambiante, l'égalité (1) est de 
moins en moins satisfaite. 


TasLeav I1. — Températures du point neutre et de l'inversion 


Désignation du couple 2Tseutre Tinvt9 —=169,1. 


Tinvtio——79, Tiovti9—— 184°,4 


19.8 
21,7 
70,2 


— 5, + 
— 12,5 + 
+ 951,5 +. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7: 


» En terminant cette Note, je me permets 
d'attirer l'attention sur le couple Pt-Zn, qui suit 
rigoureusement les lois indiquées par les équa- 
tions (1) et (2)et qui, associé à un bon thermo- 
mètre à mercure, peut donc deveniruninstrument 
précieux pour la mesure des basses températures. » 


CONGRÈS DE VIENNE 


Protection contre la chute des fils téléphoniques 
et autres par M. Petit, Ingénieur, chef de divi- 
sion de la Société Nationale des Chemins de fer 
vicinaux, Bruxelles. 

Cetté question qui d’ailleurs est loin d'être 
encore résolue présente une grande importance 
etil ne parait pas que l'enquête à laquelle il vient 
d’être procédé, permettra de se prononcer d'une 
manière certaine et absolue sur le meilleur sys- 
tème, à employer. Le choix se limite cependant, 
pour ainsi dire, entre deux dispositifs princi- 
paux: la réglette ou le fil de garde. 

La réglette en bois qui fut appliquée dès le 
début de linstallation des lignes par trolley, 
compte encore de nombreux partisans; elle est 
d'installation facile et rapide, relativement peu 
dispendieuse, et dans la plupart des cas de rup- 
tures de fils téléphoniques, elle s’est bien com- 
portée. 

L'administration des téléphones de Belgique a 


+ Es 
Jad, 

4 A 
a 89,9 


fait un relevé des accidents qui se sont produits 
pendant une période de 9 années, de 1894 à 1903; 
tous les réseaux de tramways, à l'exception d'un 
seul, employaient les réglettes; on signale 45 acci- 
dents, la plupart peu graves, ayant eu seulement 
pour conséquence la brèlure des fils fusibles, 
c'est-à-dire le fonctionnement des appareils dè 
sécurité. 

Ce relevé constate d’ailleurs, que si, dans cer- 
tains cas d'accidents, les réglettes étaient en bon 
état, dans beaucoup d'autres le contact s'est 
produit parce que les réglettes protectrices 
étaient disjointes, ou que, par suite du mauvais 
état ou de l'absence des crochets, le fil télépho- 
nique a été entrainé au delà de la zone protégée 
ou enfin quela protection faisait complètement 
défaut. 

Les accidents les plus graves se sont produits 
lorsque le fil téléphonique brisé se trouvant sur 
le sol, a été entrainé par des chevaux ou des at- 
telages au moment où il ne présentait aucun 
danger; cet effort a arraché lesrégletteset produit 
l'accident. 

Dans des cas semblables, absolument spéciaux, 
croirait-on qu'un autre système se fùt mieux 
comporté ? 

D'ailleurs ce relevé statistique d'accidents ne 
pourrait faire condamner les réglettes que si l’on 
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pouvait lui en opposer un autre dressé pour des 
lignes de mème importance comme longueur ct 
comme trafic, protégées par des fils de garde; 
cette statistique devrait prouver que ce système 
s'est montré plus efficace. 

L'auteur ne pense pas que semblable preuve 
puisse être faite et, bien que d’application récente 
en Belgique, le fil de garde a également de nom- 
breux accidents à son actif. 

La réglette présente cet avantage sérieux de ne 
pas compliquer l'équipement des lignes aériennes; 
cette considération a son importance si l’on se 
rappelle l'opposition que, pour des raisons d'es- 
thétique, ce système de traction a rencontrée 
dans de nombreuses villes. 

Les administrations de tramways n'hésitent 
pas à reconnaître que l'entretien des réglettes en 
bois est assez coûteux, qu'il exige une surveillance 
active et continue, mais, malgré cet inconvénient, 
ces administrations n'ont pas condamné ce sys- 
tème, car, au point de vuce de la sécurité et de la 
régularité de l'exploitation, il ne donne lieu à 
aucun inconvénient et, de plus, il s'adapte à tous 
les systèmes de prise de courant, soit l'archet, 
soit la réglette. 

ll n'est pas utile d'examiner ici les nombreux 
dispositifs employés pour assurer la fixation de 
la réglette sur le fil de trolley et éviter une dété- 
rioration trop rapide par le passage de la roulétte; 
c'est une question d'application qui ne rentre pas 
dans le cadre de ce rapport; le meilleur système, 
au point de vue des frais d'entretien, est celui 
qui, quelle que soit l’usure de la gorge de la rou- 
lette, met la baguette hors d'atteinte des bords 
de la roulette. 


# 
+ * 


Le dispositif de protection par fil de garde 
présente de nombreuses variétés dans l'appli- 
cation ; certaines administrations se contentent 
d'un seul fil tendu parallèlement au fil de trolley: 
à d’autres, on a imposé l'installation de plusieurs 
fils formant presque berceau au-dessus du fil de 
contact; tantôt les fils de garde sont isolés; 
dans la plupart des cas, ils sont reliés à la terre, 
et enfin, ici les fils sont en cuivre ou en bronze 
de haute conductibilité, là on impose le fil 
d'acier. 

Le système par fil de garde isolé est peu em- 
ployé; s'il est efficace en cas de rupture d'un fil 
téléphonique, s’il ne produit pas de court-circuit 


par le décäblement de Ja perche, il constitue, s’il 
vient à se rompre lui-même et à toucher le fil de 
trolley, un danger pour le public et pour le per- 
sonnel. Aussi peu d’administrations s'en décla- 
rent-elles satisfaites, et les applications par fils de 
garde reliés à la terre sont de beaucoup plus 
nombreuses. 

Mais, dans l’un comme dans l’autre cas, si un 
fil téléphonique vient à toucher à la fois un fil de 
garde et un fil de trolley, la protection est inef- 
ficace et le coupe-circuit fusible au poste télé- 
phonique ou la rampe de garde est nécessaire 
pour éviter la brülure des appareils. 

C'est ainsi que les autorités ont été amenées à 
imposer plusieurs fils de garde disposés en trian- 
gle autour du fil de trolley afin d'éviter tout con- 
tact avec celui-ci, si le fil téléphonique vient à 
former bloucle. C'est la protection assurée pour 
les appareils téléphoniques, mais au point de vue 
de l'exploitation et du public, les chances de 
danger sont augmentées; tout décâäblement de la 
roulette expose soit à un contact entre le fil de 
garde et le fil de travail, ou à la rupture du fil de 
garde par le choc, chute de ce fil sur le fil de 
trolley, perturbation complète dans le service 
des trains, avaries aux lignes aériennes, etc. 

La mise à la terre du fil de garde peut être inef- 
ficace, dans un réseau très chargé où les disjonc- 
teurs de la centrale sont réglés pour un débit 
élevé; en effet, une mise en communication du 
fil de travail avec le fil de garde occasionnée par 
un ou plusieurs fils étrangers peut ne pas faire 
fonctionner les disjoncteurs ; dans ce cas, les fils 
de garde sont le siège d’un courant intense qui 
les échauffe, et peut les briser de façon à les 
laisser en communication avec le fil de trolley et 
à supprimer la mise à la terre. 

Dans ces conditions, les fils de garde consti- 
tuent un danger plus grand que celui que l'on 
veut éviter. 

On peut donc conclure que le fil de garde mis 
à la terre peut être un moyen de protection assez 
efficace pour un réseau étendu à faible trafic, 
tandis qu'il présente de graves inconvénients 
pour un réseau étendu à grand trafic. Et c'est 


cependant dans ce dernier cas que le nombre de 
fils téléphoniques sera plus grand, les chances 


de rupture de ces fils plus nombreuses et les 
décâblements de la roulette plus fréquents. 

Pour parer à ce dernier inconvénient, il fau- 
drait placer les fils de garde hors d'atteinte des 
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roulettes décâblées, mais alors la protection 


sera-t-elle efficace dans tous les cas de rupture ?. 
Et le fil brisé chassé par le vent ne passera-t-il 


pas sous le fil de garde pour se mettre en contact 
avec le fil de trolley ? 
Les administrations. qui utilisent l'archet 
comme prise de courant rencontrent moins 
d'inconvénients au point de vue de la régularité 
du service que celles qui utilisent la roulette, 
lorsque les lignes aériennes sont protégées ‘par 
des fils de garde mis à la terre. 


N serait trop long d’énumérer ici les accidents 
que le système de protection par fils de Je a 
à son actif, mais les renseignements dont’ 
dispose sur ce point prouvent que les ere ne 
se passent pas toujours comme l'espéraient ceux: 
qui ont conçu ce dispositif. Que dire, par exem- 
ple, de cet accident survenu sur lès tramways de 
Berne ? Un fil d'horloge électrique de 2,2 m/m 
de digmètre tombe sur un filde gaïde à la terre 
et touche simultanément le fil de contact ; le fil 
cassé décrit de grandes oscillations, et Aouehe. 
toujours le fil de trolley à la même placé; celui: 
qui a un diamètre de 8 'm/m fond, tandis que le’ 
fil d'horloge et le fil de garde ne reçoivent que! 
des brûlures. Sur un autre réseau à fort trafic, à 
plusieurs reprises les fits'téléphoniques brisés 


touchent simultanément Ie fil de garde et le fil 
viennent 


de trolley, glissent le long de celui-ci, 
èn contact avec les supports de la ligne aérienne 
et font fondre l'isolant de ces appareils. 

Enfin, les contacts fréquents par la perche 
entre le fil de travail et le fil de garde occasion- 
nent des brûlures qui diminuent la résistance 
de ce fil ay point qu'il suffit de la chute brusque 
d'un ou plusieurs fils téléphoniques sur le fil de 
garde pour provoquer la rupture de celui-ci et 
suprimer ainsi tout dispositif de protection. 

Si l'on envisage maintenant la question du fil 
de garde au point de vue de l'établissement de 
ce dispositif, onest d'accord pour reconnaitre 
qu'il donne Heu à beaucoup de diflicultés, sur- 
tout si l'on est dans l'obligation d'installer plu- 
sieurs fils. 

Si la ligne aérienno est supportée par des fils 
transversaux, il faut ou des poteaux plus longs et 
plus forts, où des crochets supplémentaires 
placés dans les façades si l'équipement comporte 
des rosaces. 
© Dans le cas d'un équipement par potences, 
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l'installation de plusieurs fils de garde se réalise 
difficilement. | 

Pour les traversées des grandes places décou- 
vertes, où le nombre des points de supports est 
nécessairement réduit, il est presque impossible 
de conserver le parallélisme complet entre les 
fils de garde et les fils de contact, et cest cepen- 
dant à eette condition que l'on peut escompter 
une sécurité relative. 

Enfin, combien cette multiplicité des fils nuit 
à l'aspect de la voie publique dans l’intériear 
des villes et a fourni des armes aux adversaires 
de la traction par trolley! 

L'auteur ne croit pas devoir insister sur Îles 
systèmes mixtes qui, dans certaines villes, ont été 
imposés par les autorités. L'association simulta- 
née de fils de garde et de réglettes est la compli- 
cation des mesures de précaution sans avantage 
sérieux et sans la suppression des inconvénients 
que présente chacun des systèmes au point de 
vué de l'exploitation des tramways. | 

Les rampes de garde établies sur les supports 
des lignes téléphoniques, les coupe-circuits 
fusibles sont des dispositifs qui ont pour seul 
but la protection des appareils téléphoniques. 


-fls sont nécessaires et efficaces ef il n’y a pas 


lieu de s'y arrêter plus longuement. 

Pour: terminer cet examen, il convient. de 
signaler les filets protecteurs placés sous les fils 
télégraphiques lorsque . les 


réunir ces fils en faisceaux pour ‘traverser les 
lignes de tramways. C'est le meilleur dispositif, 


À la condition toutefois que ces filets soient suffi- 


samment solides et bien entretenus pour résister 
au poids du givre, de la neige ou à un affaisse- 
ment complet du faisceau. 

Comme conclusion do cet exposé, on: peut 
dire qu'aucun des systèmes employes Jusqu'ici 
n'offre des garanties de sécurité suffisantes, 
qu'on no pourrait édicter en cette matière des 
règles absolues applicables dans tous los cas et 
dans toutes les conditions et que, dans la rechor- 
che de la solution à adopter, il est difficile de 
tenir compte des divers intérêts en cause, d'une 
part coux des téléphones, d'autre part ceux des 
tramways ot du publie, parce que ces intérêts 
sont très souvent en opposition les uns des autres. 

Cette dernidre considération amène l'auteur 
à examiner la question des protections au point 
do vue des conditions spécifiées dans les cahiers 
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des charges ou par les arrêtés de concessions. 

Dans presque tous les pays d'Europe, les télé- 
phones et les télégraphes appartiennent à l'État; 
il en résulte que celui-ci, appelé à imposer les 
conditions de sécurité, se préoccupe d'abord, 
avant tout, de sauvegarder la bonne marche de 
ses services téléphoniques et télégraphiques; de 
ce fait, quelles que soient les conditions dans 
lesquelles sont établis les réseaux qui desservent 
ces services, l'autorité s'empresse de mettre à la 
charge exclusive du tramway, l'installation de 
tous les dispositifs de protection et les modifica- 
tions aux lignes du téléphone, 

On a, dans certains cas, mis à la charge des 
tramways les dépenses faites pour l'installation 
du double fil au réseau téléphonique; hien que 
cette mesure ne rentre pas directement dans le 
cadre de cette question, il convient cependant 
de signaler cette tendance de mettre tout à la 
charge du tramway. 
téléphonique à simple fil est en lui-même défec- 
tucux, même quand il n'existe pas de tramways 
dans la zone desservie, et l’on prolite de l'instal- 
lation du tramway pour apporter une améliora- 
tion nécessaire dans tous les cas. 


li y aurait une question de droit très intéres- 


sante à examiner: pourquoi l'Etat pourrait-il se 


réserver le droit exclusif de faire usage des voies 
publiques pour l'installation de ses réseaux, ct 
d'imposer des conditions souvent onéreuses aux 
compagnies de tramways pour leur permettre de 
s'établir dans la zone qu'il a occupée le pre- 
mier ? 

Peu d'administralions de tramways ont tenté 
d'en appeler aux tribunaux pour soutenir leurs 
droits à cet égard. 

Il ya cependant certains cas spéciaux pour 
lesquels des jugements très intéressants sont à 
signaler. . 

La Société des tramways de Hambourga obtenu 
un jugement du tribunal supérieur de l'Empire 
décidant que l'administration du tramway n'est 
pas obligée d'intervenir dans les dépenses occa- 
sionnées par l'installation de fusibles sur les fils 
à basse tension, 

La Ville de Cologne, propriétaire destramw ays, 
réclame devant les tribunaux à l'Administration 
des Postes, le remboursement des sommes 
dépensées pour l'installation des moyens de pro- 
tection: le jugement n’est pas encore rendu. 
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action semblable ; on en attend le jugement avec 
intérêt. 

Ces litiges n'embrassent qu'une partie de la. 
question: ils tendent à faire établir qu’il appar- 
tient aux propriétaires des appareils de suppor- 
ter les frais d'installation des dispositifs de 
sécurité destinés exclusivement à Praeger ces 
appareils. 

Mais, où le cas devient intéressant, c'est lors- 
qu'une ville; propriétaire d'un réseau de tramways, 
soutient que l'usage des rues lui constitue un pri- 
vilège tel que si l'Administration des Postes exige 
l'installation de dispositifs de protection au-dessus 
des fils de trolley, c'est à celle-ci à en supporter 
tous les frais, puisque les dangers auxquels il 
s’agit de parer ne peuvent exister que par suite de 
la présence des fils téléphoniques au-dessus des 
fils à haute tension. C'est la thèse que vient de 
soutenir la Ville de Mannheim et les jugements 
intervenus devant quatre juridictions successives 
et en dernier lieu devant le 6° Sénat civil de la 
Cour suprème de l'Empire allemand imposent à 
l'Administration des Postes le remboursement 
d'une somme de 30,000 marks à la Ville de 
Mannheim, montant des dépenses que celle-ci a 
faites pour l'installation des fils de: garde au- 
dessus de ses fils de trolley. 

Cet arrèt formera-t-1l jurisprudence et verra- 

t-on d'autres procès s'engager dans les mêmes 
conaions en Allemagne et mêmo dans d autres 
pays? . 
Nous ne pourrions le dire; qu'il nous sufliso en 
ce moment de noter cette orientation nauvelle de 
la question et d'espérer qu'elle aura pour résultat 
de faire comprendre en haut lieu que si les gou- 
vernements jugent de leur devoir de défendre 
l'intérêt général en assurant le service des télé- 
graphes et des téléphones dans les meilleures 
conditions de sécurité et de régularité, il y a 
aussi un grand intérêt publie à ne pas rendre 
difficile ou à ne pas enrayer le ANODO DI 
dos tramways. 

Mais à côté de ces situations peu encouragean- 
tes, il convient de signaler combien simplement 
la question a été résolue par certaines autorités 
et notamment à Amsterdam où le réseau télépho- 
nique a été entièrement mis en souterrain pour 
éviter tout croisement, 

Jl est vrai de dire que là les téléphones et les 
tramways sont propriétés de la ville, mais ce 


Les tramways d'Helsinglors ont intenté une | fait prouve que chaque service doit, dans sa 
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sphère, employer tous les moyens pour permettre 
aux autres d'exister et de fonctionner. 

Une solution semblable est en cours d’exécu- 
tion à Vienne, où l’on annonce que pour la fin de 
cette année tous les fils à basse tension seront 
placés sous terre aux endroits où ils croisent les 
fils de trolley. . 

C'est d’ailleurs la première mesure de précau- 
tion que prescrit le nouveau réglement édicté par 
le ministère des chemins de fer autrichiens. 

Toutes les administrations de tramways seront 
unanimes pour féliciter le gouvernement autri- 
chien d'avoir envisagé cette question si contro- 
versée avec cette largeur de vues et d'émettre le 
.vœu que cet exemple soit bientôt suivi dans 
tous les autres pays. 

L'auteur pense pouvoir tirer de cet exposé 
succinct de la question qui comporterait des 
développements beaucoup plus étendus, les con- 
clusions suivantes: 

1. Aucun des dispositifs de protection actuelle- 
ment mis en œuvre ne donne des garanties de 
sécurité absolue, tant au point de vue de la bonne 
marche des services télégraphiques et téléphoni- 
ques, que de la régularité du service de l'exploi- 
tation et des accidents auxquels est exposé le 
public; 

= 2. Il convient de diminuer les chances de 
contact entre les fils à courant faible et les fils de 
tramways; dans ce but, la diminution du nombre 
de croisements par la réunion des fils à basse 
tension en faisceaux est désirable, pour autant 
qu'on ne puisse les supprimer complétement 
par la mise en souterrain des fils à courant faible; 

3. Le déplacement des fils à courant faible se 
justifie par cette considération que dans la 
majeure partie des cas, les directions à suivre 
pour l'établissement de ces fils peuvent être aisé- 
ment modifiées et s'écarter sans grands détours 
des lignes de trolley qui elles, doivent suivre 
invariablement le tracé du réseau de tramways; 

4. 11 serait équitable que les propriétaires des 
lignes à haute et à basse tension prissent, chacun 
de leur côté, les mesures de précaution pour 
éviter les ruptures et les conséquences des 
contacts éventuels, que notammment la réparti- 
tion des dépenses résultant de l'application de 
ces mesures fussent réparties entre les divers 
services en cause au lieu d'être mises exclusive- 
ment à charge des compagnies de tramways; 

5. Les prescriptions édictées par les autorités 


devraient être établies d'une manière définitive 
afin d'éviter que l’on impose le remplacement des 
dispositifs existants par d'autres moyens de pro- 
tection qui entraineraient de nouvelles dépenses 
considérables et qui pourraient exiger une trans- 
formation radicale des conditions d'établissement 
des lignes aériennes. 

D'une manière générale, ct suivant les pres- 
criptions déjà établies dans divers pays, les 
compagnies de tramways ne devraient avoir à 
supporter les dépenses d'établissement des dispo- 
positifs de protection que pour la situation exis- 
tant au moment de l'installation du tramway; si 
dans la suite de nouveaux fils à courant faible 
sont établis en croisant les lignes de trolley exis- 
tantes, il incomberait aux propriétaires des lignes 
téléphoniques et télégraphiques de supporter les 
dépenses qu'entrainerait l'installation des dispo- 
sitifs de protection. 


ANNEXE A. 


Résumé des prescriptions imposées par les autorités 
dans les différents pays d'Europe pour parer aux dan- 
gers de la chute des fils télégraphiques et téléphoni- 
ques sur les fils de trolley. 


Angleterre. — Réglementation de 1903. 

Aux croisements des fils téléphoniques et télé- 
graphiques avec les fils de contact, ou aux points 
où par suite de bris, il pourrait y avoir contact 
entre ces différents conducteurs, il sera établi 
des fils de garde mis à la terre par des con- 
nexions aux rails. 

Ces fils de garde seront en acier galvanisé, ou 
bien, dans les contrées manufacturières où de 
tels fils seraient exposés à la corrosion, ces fils 
seront en bronze ou en cuivre étiré dur. 

Le jeu ascendant de la perche de trolley sera 
limité de manière à éviter le contact avec les fils 
de garde en cas de déraillement de la roulette, 

La disposition des fils'de garde et leur nombre 
varient avec le poids des fils télégraphiques. 
Dans le cas d'un seul fil de trolley, deux fils de 
garde sont disposés de chaque côté du fil de 
trolley dans un plan horizontal distant d'au 
moins 60 centimètres du fil de trolley; pour deux 
fils de contact, la protection comporte deux ou 
quatre fils de garde suivant la distance des fils 
de contact entre eux. 

Les prescriptions stipulent que, partout où la 
chose est possible, ilest désirable que lon cher- 
che à éloigner des fils à faible courant les fils à 
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haute tension et qu'une entente s'établisse dans 


A) La forme et la nature de l'appareil de prise 


ce sens entre les compagnies de tramways et les ' de courant du tramway doivent être telles que, 


propriétaires des fils télégraphiques. 

Cette nouvelle réglementation est d’applica- 
tion générale pour toutes les entreprises nou- 
velles; un délai d'une ou dcux années est 
accordé pour son application aux lignes exis- 
tantes. 


Autriche. — Le concessionnaire doit prendre 
les dispositions suflisantes pour parer autant que 
possible aux dangers pouvant se produire par la 
chute d'un fil à faible courant sur un conducteur 
à fort courant. 

Afin d'arriver à ce but, il y a lieu de prendre 
en premiére considération, surtout dans les rues 
à grande circulation, le déplacement des fils à 
faible tension hors de la zone dangereuse et 
même, le cas échéant, leur mise en souterrain. 

Si cette solution ne peut être obtenue que 
moyennant une dépense trop considérable, les 
fils à faible tension peuvent rester dans la zone 
dangereuse, notamment dans les rues à faible 
circulation, à la condition de parer aux inconvé- 
nients et dangers au moyen de dispositifs appro- 
priés. | 

Ces dispositifs sont les suivants : 

1) Tous les fils à faible courant situés dans la 
zone, doivent être remplacés, s'ils sont en fer, 
par des fils en cuivre, en bronze ou silicium ou 
en toute autre matière correspondante, et d'un 
diamètre inférieur à 2 millimètres. Les croise- 
ments auront lieu autant que possible à angle 
droit et la distance entre les deux conducteurs 
sera d'au moins un mètre. 

On réduit autant que possible le nombre de 
croisements en réunissant en faisceaux les fils à 
faible courant. 

Tous les fils à faible courant seront pourvus 
de fusibles. 

2) Les supports d'isolateurs du réseau télépho- 
nique ou télégraphique situés de part et d'autre 
et les plus voisins du conducteur à fort courant 
seront munis de rampes ou d’anneaux de garde 
en cuivre reliés aux rails de roulement. 

Ces rampes ou anneaux de garde sont formés 
d'un fil en bronze de 4 millimètres ; ils sont pla- 
cés à 17 centimètres en avant des isolateurs et à 
4 centimètres en dessous des fils. 

3) Une réglette d'un profil convenable doit être 
installée avec crochets d’arrèt sur le fil de con- 
tact. 


dans le cas où un filà faible courant repose sur 
le fil de contact, un contact métallique soit 
assuré entre le fil à faible courant et l'appareil 
de prise de courant. 

A cet effet, dans le cas de l'archet, leurs deux 
ailes doivent être à nu; et dans le cas de la rou- 
lette, celle-ci doit dépasser d'au moins 5"" l'arète 
supérieure de la réglette de garde. 

5) Exccptionnellement, les fils nus à faible 
courant peuvent être remplacés pardes fils isolés, 
De plus, il est permis, mais toujours exception- 
nellement, de parer aux dangers de rupture par 
l'établissement de filets de garde soit isolés, soit 
mis à la terre. 

Telles sont les dispositions générales; le 
ministre des chemins de fer se réserve le droit 
de prescrire dans chaque cas particulier, les dis- 
positions qu'il jugerait nécessaire. 


4 


Baviėre. — Aux croisements seront installés 
des réglettes, des fils de protection, fils de garde 
ou autres appareils de protection qui empêchent 
un contact métallique des conduites de tramways 
avec les fils téléphoniques et télégraphiques. 

Le modèle de réglette à employer doit ètre 
soumis à l'Administration des Postes. 

Les réglettes doivent être vérifiées avec soin et 
au moins une fois par semaine. 

Afin de diminuer le nombre de croisements, 
l'Administration des Postes réunira en faisceaux 
les fils téléphoniques et ce, aux frais de Padmi- 
nistration du tramway. 


Belgique. — Jusqu'en ces dernières années, les 
arrêtés du gouvernement autorisant Fétablisse- 
ment des lignes de tramways par trolley, stipu- 
laient que le concessionnaire devait installer et 
entretenir à ses frais sur toute l'étendue des fils 
de contact, des dispositifs eflicaces admis par 
l'administration des télégraphes en vue de pré- 
venir le contact avec les fils téléphoniques et télé- 
graphiques. 

Sous ce régime, toutes les compagnies de 
tramways ont proposé la réglette qui a été agréée. 

Dans la suite, l'administration des télégraphes 
a jugé ce systéme de protection insuflisant, et a 
preserit l'emploi de trois fils de garde reliés à la 
terre et reliés entre eux, lorsque des lignes télé- 
phoniques sont établies parallèlement aux lignes 
à haute tension. 
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Dans le cas où l'établissement de trois fils de 

garde serait impossible, un seul fil serait toléré, 
à la condition que le fil de trolley soit muni de 
réglettes. 
, Ces dispositions étaient applicables à toutes 
les installations existantes qui avaient établi la 
réglette. e 
- À la demande des compagnies de tramways, 
ces prescriptions n'ont pas été appliquées, lad- 
ministration des télégraphes se réservant de pro- 
céder à un nouvel examen de la question, et tolé- 
rant provisoirement le statu quo. 

Une réglementation nouvelle vient d'être éta- 
blie ;.elle prescrit l'installation de fils de garde 
reliés à la terre conformément aux dispositifs 
imposés par le Board of Trade (Angleterre). Ces 
prescriptions devront être établies sur toute la 
longueur des lignes aériennes, même la où il 
n'existe pas de fils téléphoniques. Un délai de 
deux ans est accordé aux compagnies de tramways 
pour se conformer à ces prescriptions et modi- 
fier dans ce sens les dispositifs de protection 
actuellement établis. 


Danemark. — ll était auparavant fait usage de 
réglettes en.bois fixéesau fildetrolley:; lorsqu'un 
grand nombre de fils à faible courant croisait le 
fil de tramway, un filet protecteur était installé. 

Ces dispositifs ont été jugés insuffisants et la 
nouvelle réglementation stipule qu'au croise- 
ment des lignes téléphoniques et télégraphiques, 
les conducteurs aériens des tramways doivent 
être munis d'un fil de garde placé à 500 millimèe- 
tres au-dessus du fil de contact. Le fil de garde 
doit être mis à la terre. 

Le concessionnaire du tramway doit supporter 
tous les frais de modification, de protection, ete. 
pour toutes les installations existant avant l'éta- 
blissement du tramway. 


France. — Réglementation de février 1903. 

Art, 4 N 3. — Aux points de croisementetdans 
le cas de courants à haute tension, tout contact 
éventuel entre les conducteurs d'énergie électri- 
que et les fils télégraphiques ou téléphoniques 
préexistants, sera prévenu à l'aide d'un disposi- 
tif mécanique de garde ou, à défaut, par une 
modification des lignes de l'Etat. 

§ 4. — L'administration pourra établir, si elle 
le juge nécessaire, aux frais des permissionnaires, 
des coupe-cireuits spéciaux sur les lignes télé- 
graphiques ou téléphoniques intéressées. | 
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$5. — Si l'administration établit ultérieure- 
ment des lignes télégraphiques ou téléphoniques 
dans le voisinage des conducteurs d'énergie 
électrique, les frais résultant des mesures de 
précaution indiquées ci-dessus seront à la charge 
de l'administration et le permissionnaire sera 
tenu d'exécuter les travaux qui lui seront indi- 
qués. 


Italie. — 1° La ligne télécraphique ou télépho- 
nique doit être transformée en càble sous plomb 
armé et mis souterrainement au point de croise- 
ment avec la ligne de tramway, ou bien ètre sus- 
pendue à un fil d'acier tendu entre les poteaux 
terminaux de la ligne aérienne. 

2 Des fils de garde métalliques seront tendus 
au-dessus des lignes de contact de manière à 
empéècher que les fils téléphoniques et télégra- 
phiques puissent en tombant toucher les fils de 
trolley. 

Des fusibles doivent être placés à l'entrée des 
bureaux télégraphiques ou téléphoniques. 


Norvège. — Le gouvernement n'a pas encore 
arrêté de règlement définitif. 

L'administration télégraphes ordonne 
généralement le-placement de trois fils de garde 
en acier de 3 millimètres de diamètre, distants 
entre eux d'environ 50 centimètres et placés à un 
mètre du fil de trolley. 

Ces fils de garde sont mis à la terre en les con- 
nectant aux rails. 

On prescrit également de placer des coupe-cir- 
cuits fusibles sur les fils télégraphiques ou télé- 


des 


phoniques. 

On a autorisé une compagnie de tramway à 
établir un dispositif de protection constitué par 
deux fils de garde en cuivre, ou bien de trois fils 
en acier. 


Pays-Bas. — Les prescriptions actuellement en 
vigueur ne sont pas définitives; la question est 
actuellement soumise à l'examen d'une commis- 
sion. 

Les conditions actuelles sont les suivantes : 

4) 1 sera établi, aux frais du concessionnaire 
du tramway. des dispositifs de sécurité dans les 
bureaux des télégraphes et des téléphones. 

2} Aux points de croisement, les fils à courant 
faible seront entourés d'une matière isolante à 
tenir en parfait état d'entretien ; de plus un filet 
de garde relié à la terre doit ètre placé entre les 
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conducteurs à potentiel différent. Les dépenses 
résultant de ces travaux sont à la charge du con: 
cessionnaire, à moins d'une entente entre les 
intéressés. 


Portugal. — Règlement du 26 mars 1903. 

Art. 28. — Des fils de protection seront établis 
et tenus en parfait état dans tous les endroits où 
les fils de tramways croisent les fils télégraphi- 
ques et téléphoniques. 


Prusse. — (Arrèté du 9 février 1904, remplaçant 
larrété du 31 décembre 1596). 

1) Lorsque l'adduction du courant se fait par 
un fil aérien à nu, celui-ci doit, à tous les 
endroits où il croise des fils télégraphiques et 
téléphoniques préoxistants, recevoir un disposi- 
tif de garde empèchant un. contact des deux fils 
ou rendant tout au moins ce contact inoffensif. 

Ces dispositifs peuvent comprendre soit des 
fils ou des filets de garde mis à la terre, soit des 
réglettes de garde placées sur le fil de trolley, 
soit tout autre dispositif analogue. 

2) Dans le eas de feeder aérien à nu, celui-ci, 
là où il croise des fils.téléphouniques ou télégra- 
phiques préexistants, doit, pour empècher un 


contact éventuel avec ces derniers, être ou bien. 


isolé sur une longueur suffisante, ou bien recou- 
vert d'une série de fils de garde ou d'un filet de 
garde mis à la terre. 

S'ilest prouvé, dans la suite, que les prescrip- 
tions édictées dans le présent arrèté sont insuf- 
fisantes pour éviter tout danger pour l’installa- 
tion proprement dite des services télégraphiques 
ou téléphoniques ou pour leur personnel, le ser- 
vice de contròle se réserve le droit de prendre en 
tout temps d'autres mesures complémentaires. 


Suède. — Il n'existe pas encore de règlement 
spécial pour les tramways 

Actuellement, les administrations de tramways 
ont à se conformer aux règles générales qui ont 
été établies, par arrêté du 31 décembre 1902, 
pour les fils de lumière et de transport de force. 

Un nouveau règlement est à l'étude. 

Les prescriptions actuelles sont : 

1. Diminuer le nombre des croisements; réu- 
nir les fils télégraphiques et téléphoniques en 
faisceaux ; les dépenses qui en résultent sont à 
la charge du concessionnaire. 

2. Les croisements doivent se faire à angle 
droit, autant que possible. Au-dessus des fils de 


contact et parallèlement à ceux-ci, on établira un 
ou plusicurs fils de garde d’au moins 4 millimè- 
tres de diamètre et dune résistance minima de 
480 kg. Ces fils seront établis de manière à ren- 
dre tout contact impossible, et les fils de gaile 
seront mis à la terre par les rails. 

3. On pourra prendre d'autres mesures de sécu- 
aux. dangers que présentent les 
conducteurs. | | 


rité pour parer 
croisements des 


Suisse. — (Arrèté du 7 juillet 1899). 

On cherchera à réduire le plus possible le 
nombre des croisements en réunissant les fils à 
faible courant en grands faisceaux. 

Il sera établi au-dessus des lignes de contact 
aux points de croisement, des fils de garde 
parallèles aux lignesde contact et reliésàlaterre. 

Dans les endroits où la pose des fils de garde 
présente des difficultés considérables, on placera 
un solide filet enserrant le faisceau de fils à faible 
courant. Ce filet sera relié à la terre et aux rails. 

On pourra se passer de dispositif de protection 
dans les cas où une ligne à faible courant (y com- 
pris le fil de retour)estconstitué par dufild'acier | 
de 3 millimètres et n'offre pas une portée supé- 
rieure à 30 mètres. Dans le cas où il est impos- 
sible d'installer des fils de garde ou des filets, 
on établira pour protéger les fils à faible courant 
des rails de terre dits ‘ Mertsching,, ou un dis- 
positif analogue. 

Un arrèté du 10 Janvier 1902 autorise le croise- 
ment des lignes à courant faible avec des lignes 
à haute tension sans exiger de dispositif de pro- 
tection. 

a) Si la ligne à courant faible est construite en 
fil de bronze, de 3 millimètres de diamètre au 
moins, et si la portée n'est pas supérieure à 
20 mètres. 

b) Si la ligne à courant faible est construite en 
{il d'acier d'un diamètre d'au moins 3 millimetres 
et si la portée n'est pas supéricure à 30 mètres. 

ll ya lieu de noter les stipulations de lart. 17 
de la loi fédérale du 24 Juin 1902, relatives à la 
répartition des frais résultant des mesures de 
sécurité à prendre, y compris les déplacements 
des lignes téléphoniques publiques aériennes. 
Ces frais devront être supportés en commun par 
les entreprises intéressées. 

Pour la répartition de ces frais, il n’y a pas 
licu de rechercher laquelle des lignes a été 
établie la premiére ou sur quelle ligne sont 
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apportés les changements ou les mesures de 
sécurité. 

L'adjonction aux lignes publiques, du double 
fil et de tous genres de conduites de retour isolées 
de la terre est exclusivement à charge de la Con- 
fédération. - 


Russie. — Aux croisements des lignes de tram- 
ways avec les fils télégraphiques et téléphoni- 
ques, ces derniers sont remplacés par des câbles 
souterrains ou aériens. 

Cependant, des exceptions sont faites à cette 
règle quand le faisceau des fils à faible courant 
ne compte que de 1 à 4 fils. 

Dans ce cas: 

a) la distance entre les deux conducteurs ne 
doit pas être inférieure à un mètre; | 

b) le croisement doit se faire à angle droit; 

c) les fils à faible courant seront recouverts 
d'un enduit isolant. 

Pour les feeders aériens, on doit installer des 
filets protecteurs métalliques et dans certains 
cas, si les conditions locales l’exigent, on peut 
être amené à recouvrir les fecders d’un enduit 
isolant. 

Les appareils téléphoniques doivent être munis 
de coupe-circuits fusibles. 


Toutes les dépenses provoquées par la trans- 
formation des lignes télégraphiques et télépho- 
niques de l'Etat sont à la charge du concession- 
naire du tramway ; quant aux dépenses de trans- 
formation du fait de l'établissement d’un tramway 
des réseaux téléphoniques publics exploités par 
des particuliers, elle sont supportées par ceux-ci. 

Cette réglementation n'est pas définitive. 


Wurtemberg. — Aux endroits où les lignes 
téléphoniques existantes croisent le fil de trolley, 
on établira des fils ou filets de garde mis à la 
terre aux frais du tramway. L'administration des 
télégraphes déplacera les fils à courant faible et 
les réunira en faisceaux, avec fils ou filets de 
protection aux croisements, ou établira des gai- 
nes isolantes sur les fils à courant faible. Les 
dépenses seront supportées par l'administration 
du tramway. 

Il faut également établir des dispositifs de pro- 
tection dans le cas ou leslignes à courant faible 
sont établies parallèlement aux lignes de trolley 
et à une distance inférieure à 10 mètres. 

Des coupe-circuits fusibles seront établis sur 
les lignes télégraphiques et téléphoniques aux 
frais de l’administration du tramway. 
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CALCUL DES RÉSEAUX DE TRACTION 


Les fortes chutes de voltage sur les lignes de tramways donnent lieu, en général, à ùne 
double perte financière : celle due à la perte d'énergie en ligne, qui eroît avec le carré du 
courant, et celle due à une diminution des recettes, provenant de la diminution des vitesses. 

Le calcul de l’alimentation d'une ligne a donc un très grand intérêt au point de vue 
économique. Les données principales de ce calcul sont la quantité et la qualité du trafic. La 
quantité est parfois très difficile à déterminer : en effet, on ne peut pas toujours se fonder 
sur le mouvement existant, car, bien souvent, ce mouvement est augmenté, ou créé même, 
par louverture d'une ligne. Pour ce qui concerne la qualité en général, le trafic d'un sys- 
tème de tramways varie périodiquement, et l'on peut distinguer deux sortes de variations : 
l’une est à oscillations lentes et se produit d’une saison à l’autre, avec un passage pro- 
gressif ; l’autre, d’un caractère tout à fait contraire, a lieu toutes les semaines, et plus rare- 
ment tous les quinze jours, suivant l’endroit et les habitudes. Un exemple du premier cas est 
donné par beaucoup de tramways suburbaïins et de banlieue; on rencontre le deuxième cas 
à peu près dans toutes les lignes, surtout celles des centres industriels. En Amérique et en 
Angleterre, par exemple, le trafic du samedi est considérablement plus fort que celui des 
autres Jours. | 

Il ya donc à considérer, dans le calcul d’un réseau, les jours de plus grand trafic dans la 
saison de plus grand trafic. C’est pour ces jours qu’on peut établir la chute maxima de vol- 
tage en ligne telle qu'elle puisse permettre un service déterminé. À l’occasion de fêtes 
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spéciales, prévues ou imprévues, ce trafic maximum peut être considérable ent dépassé ; 
l'emploi des machines de réserve devrait alors suffire à ces rares demandes, et les dévolteurs 
devraient être de capacité propre à empècher, même dans ces cas, des chutes trop fortes à tra- 
vers les rails. Mais, pour ce qui concerne les chutes de voltage en ligne, la somme totale des 
pertes annuelles ne serait pas sensiblement affectée si, dans queques rares occasions, les 


limites établies étaient dépassées. | 


Une fois qu’on a déterminé les conditions de trafic et qu'on s'est fixé sur la limite des 
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Fig. 1 


chutes, on peut procéder aux calculs en appliquant, à chaque cas spécial, les règles générales. 
Pour les services suburbains et pour les services urbains peu importants, le calcul se pré- 
sente très facile,car on n’a,en général, qu'une ligne principale avec quelques embranchements. 
Il s'agit donc de derciminci la position plus dey orable des voitures, en accord avec l'horaire 
établi, et de chercher ensuite les courants absorbés. Cette dernière recherche peut être faite 
très facilement et très vite à l'aide de diagrammes spéciaux, comme celui de Mr. Arnold G. 
Hansard (Tramway Tractive Effort and Power Diagram.), car, en connaissant le poids d'une 
voiture el son rendement approximatif, l'on peut lire le courant absorbé à une vitesse donnée, 
pour un voltage de 500 volts en ligne (fig. 1). L'on voit que la vitesse est supposée connue : il 
est, en effet, bien simple de la connaître si l’on dispose d’une série de courbes, pour chaque 
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type de moteur, qui donnent les vitesses en fonction des rampes. La fig. 2 en donne un 
exemple pour un des moteurs G, E. 58. | 

En connaissant donc le débit tout le long de la ligne, il est facile de déterminer les 
sections des feeders pour des chutes de voltage au-dessous de la limite imposée. Ayant 
déterminé ces sections, on peut vérifier à la suite si elles sont les plus économiques soit 
par une méthode graphique que par l'emploi des formules bien connues. 

Mais, quand il s’agit de déterminer les sections des conducteurs pour un réseau com- 
pliqué, avec beaucoup de mailles et alimenté par plusieurs stations ou sous-stations, les 
calculs deviennent beaucoup plus longs. C'est le cas, en général, des réseaux urbains 
importants. Si l'on veut appliquer, par exemple, la méthode d'Herzog au cas de la fig. 3, 
on devrait d’abord fixer la position plus défavorable des voitures, ensuite déterminer 
pour chaque nœud: la composante des débits des différents côtés, et enfin résoudre un 
système simultané de sept équations. Ceci est un travail très long, qui demande, à la 
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Fig. 2 


rigueur, deux opérateurs pour le contrôle des opérations, à cause des nombreux coeffi- 
cients numériques. En outre, il est bien probable qu'une seule hypothèse sur la posi- 
tion des voitures ne soit pas suffisante à donner une idée complète du fonctionnement 
du réseau. Par exemple, il arrive bien souvent que l'intensité du trafic, à cause de cir- 
constances locales, varie d'endroit soit périodiquement soit exceptionnellement ; il peut aussi 
arriver, dans le cas de plusieurs stations alimentant le même réseau, qu'une d'elles cesse de 
fonctionner, et c'est intéressant alors de connaître comment les différentes lignes sont affec- 
tées. Donc, dans l'application de la méthode d'Herzog (ou autre équivalente), il faudrait sans 
doute considérer tous les cas réalisables, c’est-à-dire former et résoudre un système d’équa- 
tions plus ou moins long, autant de fois qu'il y a d’hypothèses à faire, C'est un travail 
assez fatigant, qui ne s'adapte pas bien au caractère plutòt commercial des Compagnies 
d'exploitation. 

L'auteur, ayant dû contrôler un réseau du genre de celui indiqué par la fig. 3 et 
considérer plusieurs conditions de trafic et de débit, avait cru qu'un modèle bien fait de 
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ce réseau lui aurait donné les résultats qu’il cherchait beaucoup plus vite que des calculs 
laborieux. L'idée, d’ailleurs, n'était pas nouvelle. On sait, en effet, que, pour l'étude des 
réseaux d'éclairage de Berlin et Milan, on avait employé avec succès des modèles; 


_—— Lignes de tramways 
SRE Cables seulement 
em Sauvns genératrices 


Fig. 3 


malheureusement, aucune publication n’avait été faite sur les détails de tels essais. Pour 
cela, tout ce que l'auteur a fait à ce sujet, à cause du caractère primitif de plusieurs 
détails, doit être considéré plutôt comme un essai de la méthode que comme l'étude 
d'un réseau. 


QUI 


1302-85 
Fig. 4et5 


Principe de la méthode. — Supposons d’abord le cas très simple d’une ligne telle qu’elle 
est représentée par la fig. 4. Si l’on construit, à une échelle convenable, un modèle de 
cette ligne (fig. 5) en substituant à la station génératrice un élément d’accumulateur, aux 


conducteurs À, B, C, trois fils métalliques a, b, c d’une résistance proportionnelle à 
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A, B, C, et aux différentes voitures des résistances convenables, l’on pourra connaitre, à 
l'aide d’un milli-voltmètre, les chutes de voltage à travers la ligne aérienne et les rails. 
Si la ligne en question est pourvue de survolteurs et dévolteurs, on pourra facilement 
réaliser ces conditions en em- EE —— 
ployant deux éléments en plus 
en série avec celui du circuit 
principal, pourvu qu'on inter- 
cale dans les circuits des câbles 
survoltés et dévoltés des résis- 
tances convenables, afin que les 
augmentations positives et né- 
gatives de voltage soient les 
mêmes que dans la réalité. 
Cette méthode, pour ce qui 
concerne son exécution, peut 
être réduite à une grande sim- 
plicité et peut être appliquée 
aisément à l'étude des réseaux Fig. 6 
compliqués. Voici les dispositions choisies par l’auteur pour le réseau de la fig. 3, d’une 
extension d'environ 100 kilomètres carrés. Ayant choisi une échelle de six pouces par mille, 
on avait dessiné le réseau en changeant la forme de la direction et des différentes lignes 
dans le but d’avoir, autant que possible, des alignements droits, mais en 
gardant soigneusement leur exacte longueur. Ce plan avait été fixé sur un 
tableau en bois. En connaissant les pentes et le poids des voitures, on 
avait pu déterminer, à l’aide d’un diagramme similaire à celui de la fig. 1, 
le courant absorbé sur chaque pente; ces courants avaient été marqués 
sur le plan (fig. 6) de manière qu'en suivant la direction d’une flèche, on 
lisait successivement la variation du débit. Ces chiffres, comme on le sait, 
sont les mêmes pour la marche en série que pour la marche en parallèle. 
Rails. — Le réseau réel étant à voie unique avec 20 0/0 de double voie 
et le poids des rails de 44 kg. par mètre, la résistance kilométrique du 
circuit de retour est donc de 0.016 ohms. On avait choisi, pour les rails 
du modèle, deux fils en maiïllechort de la London Electric Wire Co., le 
n° 18 et le n° 26 S. W. G., dont la résistance combinée était de 168 ohms 
par mètre, c’est-à-dire de 0.016 ohms par 152"/" (le kilomètre de l'échelle 
choisie). Ces deux fils avaient été fixés sur la table au moyen de cavaliers 
en bois (fig. 7), utilisés ensuite aussi pour le fil de trôlet et les feeders. 
En posant ces fils, on avait eu soin d'employer les plus grandes longueurs 
possibles; par exemple, le premier trait fixé avait été À BC D EF G H C KB 
(fig. 8). Cette précaution était nécessaire pour éviter les résistances de 
contact, qui peuvent entrainer des erreurs sensibles dans les essais. Quand 
il était absolument nécessaire, on avait fait des joints très serrés avec 
du fil en cuivre n» 20; à travers ces joints, la chute de voltage, réduite à la réalité, 
n'a jamais dépassé 0.3 volts, et l'on pourrait en tenir compte en connaissant leur nombre 
pour chaque ligne. Pour ce qui concerne les câbles dévoltés, on avait décidé d’avoir les 
points de leur connexion avec les rails à un potentiel d'environ un volt supérieur à 
celui des bornes négatives au tableau de distribution, ce qui est bien dans les limites 
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de la pratique. Pour cela, au lieu d'employer un élément en série, comme il a été expliqué 
avant, on a utilisé uncedisposition plus simple, celle de relier les deux stations M et N 
(points du modèle reliés directement aux bornes de la batterie) aux points 1-2-3-4-5-6 


Fig. 8 


4306 


(fig. 8) à l’aide de doubles conducteurs en cuivre (n° 20, S. W. G.). Il faut remarquer 
que lPemploi de simples conducteurs de retour peut être seulement possible dans un 
modèle où les dépenses d'installation n’ont pas d'importance; si, dans la ligne réelle, on 
avait voulu employer des câbles de retour ayant le même effet que ceux employés dans 
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le modèle, leur résistance aurait dû 
être à peu près dix fois moindre que 
celle des rails et leur poids aurait 
dépassé les 150 tonnes. 

Ligne aérienne et feeders. — Le 
double fil de trôlet, n° “0” S. W.G., 
était remplacé par un fil en maille- 
chort, ne 27 S. W. G., fixé aux gor- 
ges des cavaliers. Pour les feeders, 
ceux de 0.1 et 0.2 pouces carrés de 
section étaient remplacés par les n” 30 
et 26 S. W. G. (maillechort). Les au- 


tres dimensions n'avaient pas pu être 


trouvées parmi les fils du marché; ainsi, on avait été obligé d'employer des longueurs 
convenables des n% 30, 27 et 26, soit seuls, soit en parallèle. Les résistances de tous ces 
fils avaient été suigneusement coritrôlées à un pont de Wheatstone, car, parfois, elles 


s'éloignaient de 5 0/0 de celles spécifiées. 


Votlures. — Elles étaient remplacées par des résistances de deux types différents. 
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Tous les deux types étaient des petites bobines enroulées avec du fil Eureka n° 30 de 
la London Electric Wire Co. (6.4 ohms par mètre). Chaque bobine avait deux enroule- 
ments isolés l’un de l'autre, et chaque enroulement quatre dérivations intermédiaires 
(fig. 9); ainsi, avec chaque type il était possible d'ob- 
tenir au moins 15 valeurs différentes de résistances, sui- 
vant qu’on employait un seulement des enroulements ou 
les deux enroulements en série ou en parallèle. Pour 
fixer la longueur du fil à employer, on avait supposé 
aux points d'alimentation M et N un voltage de 1.85 volts. 
En choisissant une échelle de 1/400 pour les courants, 
la résistance, correspondant à une oo absorbant, par 


exemple, 10 ampères, était donc Le 400 — 74 ohms. Le 


tableau suivant donne les longueurs totales et partielles 
employées ainsi que le courant correspondant dans la 
réalité avec les différentes connexions des enroulements. 

On peut obtenir encore d’autres valeurs de courants 
en employant deux bobines en parallèle ou en série. Il 
faut remarquer que les conditions d’échauffement ne per- 
mettaient pas, avec un voltage de 1.85 volts, des cou- 


La . ` 110 e . re 
rants supérieurs à — ampères. Si le voltage est différent, 
. hoo 


le coefficient 400 varie, mais c'est tout. Parfois, on avait 
eu un voltage de 1.2; dans ce cas, le coefficient deve- 


n 74 40 — | | | 
nait <; 10 = 616. | Fig. 10 | 
La fig. 10 montre quelques détails de construction des bobines : par exemple, les 
prises de courant étaient faites avec des ordinaires gem-clips, auxquelles on fixait la 
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Dérivation N° 2 | 3 A 5 | $ 
| l S 
S, 
5728 | 4582 | 3818 | 3276 | 2546 Longueurs en "/*. 
I. — Type . . . + 7A 59 4) h2 33 Résistances en ohms. 
> enroulements en série . . . 10 12.9 19 179.9 | 22,5 | A. . 
1 enroulement. . . à 20 29 30 35 45 B. ‘ Ampires. 
2 enroulements en ‘parallèle. ho 90 Go 7 go C. 
e 
2083 | 1762 | 1527 | 1345 | 1206 Longueurs en "/’. 
II. — Type. . .. . . . | 26.8 | 22.7 | 19.6 | 17.4 | 15.5 Résistances en ohms. 
2 enroulements en série .. . | 27.5 | 32.5 | 37.5 | 42.5 | 47.5 | A. 
1 enroulement. . . 2e #4 D9 65 79 85 99 B. Amhères. 
2 enroulements en parallèle . | 110 130 | 150 | 170 | 190 
| 


dérivation qu'il fallait. Pour une voiture absorbant 50 ampères, par exemple, la combi- 
naison choisie était (I—C—2). Ces contacts ont prouvé être très efficaces. 

Stations génératrices. — Elles étaient remplacées par des éléments d’accumulateurs 
Tudor, type H. K. 5. Au moyen de très faibles résistances, en série, on avait réduit à 
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zéro la différence de potentiel entre les points M et N; on supposait donc qu'aux deux 
stations il y avait le même voltage. Dans chacun des quatre conducteurs venant de la 
batterie, on avait intercalé un interrupteur. 

Résultats obtenus. — Pour les lectures, on s'était servi d’un milli-voltmètre Kelvin, à 
deux échelles 0 — 0.025 et 0 — 1 volts. En outre, une troisième échelle 0 — 2 volts 
était obtenue avec une résistance additionnelle en série. Cet instrument se prêtait aussi 
pour lire les courants, en employant un shunt convenable. 

Le premier inconvénient réalisé était l’inconstance des lectures : l'aiguille du milli- 
voltmètre ne restait jamais bien tranquille. La cause en était quelques mauvais contacts 
dans les circuits principaux. Y ayant remédié, on avait pu faire les lectures sans d’autres 
inconvénients. On avait aussi remarqué que la résistance de contact à travers les inter- 
rupteurs ne restait pas constante si les surfaces n'étaient pas soigneusement propres. 

Pour le réseau à l'étude, on avait fait huit séries de lectures, savoir : chutes de vol- 
tage à travers la ligne aérienne et les rails, à partir du point M et du point N, quand le 
réseau était alimenté simultanément par M et N. etles mêmes chutes, à partir de M et N, 
quand le réseau était alimenté ou par M ou par N seulement. Avant de commencer 
chaque série de lectures, on lisait d'abord la différence de voltage entre les conducteurs 
positif et négatif, afin de connaître l'échelle pour les courants. | 

Au moyen de ces essais, on a pu vérifier à quels endroits et dans quelles conditions 
la chute à travers les rails dépassait la limite réglementaire, et constater quelle était 
l'influence d’un câble additionnel positif réunissant les deux stations génératrices quand 
l’une d'elles ne marchait pas. Un câble d'environ 300 ™™? de section réduisait la chute 
maxima de voltage de 230 à 175 volts; la chute à travers les rails, naturellement, ne 
pouvait pas être évitée : seulement, en sachant que cette chute, entre les deux 
stations, était de 16 volts et que le courant maximum atteignait 1.000 amp., on était 
dans la possibilité de donner la spécification pour un dévolteur convenable qui, dans 
un pareil cas, aurait pu permettre le fonctionnement d’une station seule sans danger 
d’électrolyse. 

D'autres questions impertantes, comme le fonctionnement des lignes en sections sépa- 
rées, les points plus convenables pour les raccords des feeders, etc., peuvent être étu- 
diées à l'aide de cette méthode empirique, laquelle, employée avec soin, peut donner des 
résultats assez approximatifs. | i 

E.-A. KERBAKER. 


ENROULEMENTS DES DYNAMOS A COURANT CONTINU (suite) 


C. — RELATION ENTRE LE NOMBRE DE CIRCUITS DÉRIVÉS ET LE NOMBRE DE PÔLES 


Il résulte de l'étude qui précède que, dans le cas d’un enroulement ondulé, il faut tou- 
jours prendre 


7 Pa 


Soit donc y le pas d’un tel enroulement ondulé 
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On a trouvé 
— N + 2P; : 


= 7p 


y) doit en outre être impair et premier avec > 


En nous servant de ces conditions, nous allons établir une relation qui évite les 
tâtonnements lorsqu'on a un enroulement à réaliser. Nous considèrerons 2 cas: 


1° pair. 
| a P 
si À est pair et = 2n, 
| 2p, . 
nous avons : i 
N 
T Aana 
et: 
2p,(2n + 1) Pı 
y= — = (n +i) 
2p P 
: : N . : : ; 
Pour que y soit prefhier avec go il est nécessaire (mais non suffisant) que tous les facteurs 
contenus dans p, disparaissent dans le quotient PRE, Cola exige que l’on ait : 


P =P,K, K étant un nombre impair qui divise 2n +1, (puisque y est entier). 
N . ; 
20 5— impair. 
) gp PP 
. N : 
Si EA est impair et = 2n +1, 
nous avons : 
N 
z — Pin +1) 
ji = e 
2p 
En raisonnant comme dans le 1°" cas, on en déduit: 
p= p,K’, K’ étant ici un nombre pair divisant le nombre pair (2n + 11). 
Inversement si nous voulons réaliser un enroulement comprenant 2p, circuit, il faudra 


= (2n 1+41) 


choisir D pair, si p = multiple impair de p,, et z impair, si p = multiple pair de p,. 
4 | 


D. — RESUME GENERAL 


Pour obtenir un bon enroulement, y, Y2, N, 2p, 2p,, doivent satisfaire aux conditions 
suivantes : 
1°) Conditions géométriques. 


N doit être pair, = premier avec Ya Ua Y, et y, impairs. 
l 5 P z > Yı et ya IMP 


2°) Conditions électriques. 


p — multiple de p, 
._ 4 multiple pair de 2p, si p — multiple impair de p, 
~ 4 multiple impair de 2p, si p — multiple pair de p, 
k*k 
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Remarque. — En satisfaisant à toutes ces conditions, on obtient un enroulement qu 
résout d’yne manière théoriquement parfaite le problème que nous nous sommes posé. 

Les conditions géométriques doivent être rigoureusement observées. Si par suite de 
circonstances particulières, on est conduit à ne pas respecter entièrement les conditions 
électriques, il faut s’en rapprocher le plus possible. 

En tracant l'épure développée de l'enroulement, on pourra se rendre compte des irré- 
gularités dues à la non observation des conditions théoriques. Si ces irrégularités sont trop 
fortes, il sera nécessaire de modifier la solution, de manière à améliorer les résultats. 


E. — ENROULEMENTS A DEUX COUCHES 

a — Généralités. — Les génératrices sont en général logées dans des encoches pratiquées 
sur le noyau. Pour ne pas réduire d'une facon exagérée la largeur des dents, on est parfois 
amené à placer 2 génératrices dans la même encoche. IL existe alors diverses manières de 
réaliser lenroulement. Nous en indiquerons deux. 

a) Les génératrices étant numérotées comme dans la figure ci-contre (fig. 8), on peut 
employer d’abord toutes les génératrices intérieures, puis 
passer à une génératrice extérieure, prendre toutes ces 
génératrice es et fermer l'enroulement sur la génératrice 
origine intérieure O). 

Eremple — On a 14 génératrices, 0,1,2,.........,13. 
On prend le pas = 3. On Joint successivement 0 — 3 — 6 
— 2 — 5— 1— 4; on passe de 4 à la génératrice exté- 
rieure 7 par la face arrière et l’on joint alors 7 — 10 — 13 
— 9 — 12 — 8 — 11. On revient de 11 à 0 par la face avant. 
L'enroulement est donc bien fermé. 

Cela revient, en somme, à faire 2 enroulements succes- 
sifs, l’un avec les génératrices intérieures et l'autre avec 
les génératrices extérieures; seulement on réunit les 


Fi . 8 l . . # . r 
ET 2 enroulements en un seul en joignant l'extrémité du 
1° à l'origine du 2™° et l'extrémité du 2™e à l'origine du 1°. 
Les conditions auxquelles doivent satisfaire y et N aa E 
» . . , e , n 7 _ ©, 
se déduisent des considérations précédentes. Comme PO at Fe. +. 
| N° 4" s E Ía 
chacun des enroulements contient z génératrices, il E LUN 
/ rl ` 6% i 
f; til suffi + {er NN COR a ia i AE N 
aut etil suffit que y soit 1" avec ṣ, mais iet y nest pas ; ; A 
' i E 88 e7 
forci | D Nr : | | = + 
orcément impair. Si en effet 5 est impair, y etant pair, i t! 
I , 
N vG la 
la (3 Je jonction se fera sur la face arrière, mais on \ \ !, 
2 \ \ / 8 
\ 
reviendra au point origine 0, par la N° jonc tion sur la ON, PR es 
À ` ’ 
face avant et l'enroulement sera bien fermé. SL seen 
b) On peut numéroter les génératrices en zigzag PDT dd 
comme dans la figure ci-contre (fig. 9) et joindre les Fig. 9 
diverses génératrices comme on l'a fait pour l'enroulement à une couche. 
Cela revient, en somme, à supposer que les génératrices 11,3, 57... de ce dernier 


enroulement ont été transportées en 1, 3, 5...., dans les encoches correspondantes aux 
génératrices 2, 4, 6... 
(1) Mettre O au point marqué sur la ligne 7-11 de la figure 8. 
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Le pas y) doit donc ici remplir les mèmes conditions que dans les enroulements à 
1 couche, c'est-à-dire y) impair et 1°° avec à. 

Remarque. — La 1° manière a) donne des cadres qui ne sont pas tous identiques, 
puisque certains d’entre eux contiennent des génératrices intérieures et des génératrices 
extérieures, tandis que les autres ne contiennent que des générajrices intérieures ou que 
des génératrices extérieures. 

La 2" manière b) donne des cadres identiques, chacun d'eux étant formé d’une généra- 
trice intérieure et d'une génératrice extérieure, 

8. — Formules donnant le pas dans les enroulements a ? couches 

Nous avons étudié par la mème méthode que celle employée pour l'enroulement ondulé 
à 1 couche, les conditions que doivent remplir y, N, 2p,, 2p, au point de vue électrique. 
Nous nous bornerons, pour ne pas allonger outre mesure cette étude, à donner les résul- 
tats que nous avons obtenus. 


a) Les jonctions sont faites d'après la 1" méthode 
N *+ 2P: 

. . 4 C2 
N est le nombre total de génératrices, intérieures et extericures, 


Le pas y) est donné par la formule : y = 


i N . i i : ; 
y) est un nombre entier, 1°% avec 3; il peut être pair ou impair. 
2p, = nombre de circuits dérivés. 2p — nombre de pôles. 
On a entre p et p, les relations suivantes : 
. N PPS. 
P =p, K (K nombre entier quelconque) si ap, eSt impair. 
f 


, EREE SES : 
2p = p, K' (K' nombre impair) sig. est pair. 
a : 
; : i : ses s N . 
Inversement : $i: p= pK, on devra prendre 3p, impair, Si: 2p — pK (K' impair), on devra prendre pp PAIE, 
sp! Z { 
. . N . ` . 0 
Remarque, — On pourra avoir, si gp, CSL pair, pa = 2p, c'est-à-dire un nombre de cir- 
1 
cuits dérivés double du nombre de pôles, 


b) Les jonctions se font d'après la deuxième méthode 
N + 2p, 
2p 
. A , e ° N . . e . » 
y) doit ètre impair et premier avec 3 A1 = nombre de circuits dérivés. 2p = nombre de pôles, 


Le pas y est donné par la formule : y = 


. . Q . N . ra r . . N ° . 
On a entre p, et p la relation : p = p,K (K impair) si 3p, est pair, p == pK’ (K’ pair) si gp, °st impair. 
| i l 


; E Ne oso oai EE N°5... 
Inversement: Si p = pK (K impair) on prendra 3p, pair. Si p = p,K' (K' pair) ọn prendra Èp, impair, 
l ; ; í ‘ 
Le nombre de génératrices utiles dans chaque circuit (') est variable suivant les valeurs 
relatives de p et p,- 


Sip =p ona 3p p = 2p, ona 5 — 1, p= 3p; ona > — 2 génératrices utiles par circuit. 


eebo poo CC ogp’oo|’sae oneone teaengovo aoo o‘oan ‘l etc. 


Justin MARQUEYROL 
(À suivre) Ingénieur des Arts et Manufactures, 


(f) Dans tous les enroulements étudiés jusqu'ici, après un circuit contenant n génératrices, toutes en tension, venait immé- 
dia'ement un autre circuit contenant n génératrices, également toutes en tension, mais en opposition avec les génératrices 
du circuit précédent. 

Dans le cas de l'enroulement à deux couches, il peut se faire qu'entre n génératrices toutes en tension et n génératrices en 
opposition avec celles-là, on trouve 29 génératrices, telles que chacune d'elles est en opposition avec la génératrice précé- 
dente ot la génératrice suivante, Les f. e. m, de ces 29 génératricos se neutralisent 2 à 2. Los divers circuits obtenus dans un 
enroulement contiennent tous le mème nombre n de génératrices toutes en tension, et sont séparés par un nombre variable 
de génératrices 2g. Nous dirons que » est le nombre de génératrices utiles par circuit. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Un transport de force en Europe à 40.000 volts, 
exécuté entre Gromo et Nembro (val Seriana), pour 
la Maison Crespi et Cie, de Milan. par L.-J. Sidler, 
Ingénieur. (Schweizerische Elek. Zeitschrift. Août). 


Le problème quise posait à l'origine était le 
suivant. À Gromo {vallée du Serio), il y a 
2000 chevaux de force disponibles ; un peu plus 
haut, on en trouvera 2000 autres ; pour Île 
moment, on ne veut installer que la première 
centrale. L'énergie totale sera transportée de 
Gromo à Nembro par courants triphasés, au 
moyen d'une ou de deux lignes posées sur les 
mèmes poteaux ; pour commencer, on n'en ins- 
tallera qu'une seule. L'on veutse réserver la pos- 
sibilité detransporter facilement l'énergie encore 
plus loin. Etant donné que toute l'énergie dispo- 
nible peut trouver emploi, la perte en ligne doit 
être la plus petite possible ; cependant, il faut 
tenir compte de ce que Fon désire réaliser une 
grande économie dans les frais de première ins- 
tallation. Celle-ci doit être claire dans son 

ensemble et simple dans ses détails. 

= Telles étaient les conditions ; il faut voir 
comment l'on y a satisfait, et quelles ont été les 
raisons qui ont décidé la maison Brown, Boveri 
et Cie, de Baden, à adopter une tension aussi 
élevée pour un transport d'énergie de grandeur 
moyenne, à une distance relativement faible, car 
celle-ci n’est que de 32 km. en suivant la ligne de 
transport de force. 

Le premier projet arrété prévoyait: unetension 
de 30000 volts, une ligne composée de 3 fils en 
cuivre de 6,5 mm de diamètre, et une perte en 
ligne d'environ 4/ pour le transportde2000 che- 
vaux. Ces données correspondaient en effet, pour 
cette installation, à des conditions très avanta- 
geuses qu'onn'aurait pu réaliseravec une tension 
plus basse. Pour les 2000 chevaux à installer 
plus tard, on aurait monté surles mêmes poteaux 
une deuxième hyne. 

Cependant, de cette deuxième 
ligne, sans interrompre le service de linstalla- 


le montage 


tion, aurait présenté certainement des diflicul- 
tés, surtout pour le cas spécial qui nous oceupe. 
En outre, si à première vue, on peut considérer 


l’une des lignes comme réserve de l’autre, cet 
avantage ne se manifeste guère en pratique que 
si les deux lignes sont montées sur deux rangées 
de poteaux distincts. 

Cette dernière solution, écartée à cause des 
frais qu’elle entrainait, il était préférable de pré- 
voir, dès le début, une ligne capable de trans- 
porter les 4000 chevaux. Comme d’autre part, on 
avait tout intérêt à ne pas avoir une perte d’éner- 
gie dans la ligne, supérieure à 4 ou 5°}, il ne res- 
tait qu'à augmenter la section du cuivre ou à 
élever la tension à 40000 volts. 

Augmenter la section de cuivre, occasionnait 
des frais supplémentaires assezélevés. Avoir une 
tension de 40 000 volts présentait tout autant de 
sécurité pour la bonne marche de l'usine qu'une 
tension de 30 000 volts, tandis que les frais sup- 
plémentaires causés par cette élévation de ten- 
sion étaient de beaucoup inférieurs à ceux causés 
par une augmentation de la section du cuivre. 
Pour ces raisons, l’on se décida à adopterla ten- 
sion de 40 000 volts. 


Dispositions générales de la centrale. 


Afin d'avoir une réserve, on a installé 3 unités 
génératrices de 1000 chevaux chacune, et deux 
machines excitatrices de 25 Kw (25 poncelets) 
chaque. 

Chaque générateur de 1000 chevaux (750 pon- 
celets) relié directement à la turbine parunaccou- 
plement Zodel, travaille sur le transformateur 
correspondant de 850 K. V. À. sans l'interposi- 
tion de barres collectrices : celui-ci reçoit le cou- 
rant fourni à 4000 volts par le générateur, le 
transforme à 40 000 volts, et l’envoie pour la 
marche en parallèle sur les barres collectrices. 
Les interrupteurs nécessaires pour la marche en 
parallèle de chaque groupe se trouvent donc 
dans le circuit à 40 000 volts des transformateurs. 

Cette disposition déjà utilisée dans l’installa- 
tion à 20 000 volts de Côme : — former pour 
chaque unite de puissance un groupe hydro-elec- 
trique-transformateur — est la caractéristique 
d'une étape remarquable dans la construction 
des centrales électriques. Ily a quelques années, 
le moteur mécanique était relié au générateur 
électrique par des courroies, câbles, etc... Plus 
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tard, pour simplifier l'installation mécanique ct 
gagner de la place, on accouplera directement, 
malgré les prophètes de malheur qui prédisaient 
à ce genre d'installation un insuccès complet, le 
moteur mécanique et le générateur. La partie 
électrique, elle, restait tout aussi compliquée. 
Et maintenant, la construction des machines a 
fait de tels progrès, l’on est si sùr de leur bonne 
marche que, pour simplifier l'installation, on ose 
former de 3 machines bien distinctes un tout 
complet. 

En laissant les barres collectrices entre géné- 
rateur et transformateur de côté, on réduit de 
moitié le nombre des appareils de mesure néces- 
saires pour le contrôle et le service de l'usine. 
Les transformateurs de courant et de tension 
pour les ampèremèétres et voltmètres, ainsi que 
les relais pour la mise en marche des interrup- 
teurs automatiques, sont branchés sur la basse 
tension (4000 volts). En tenant compte du rap- 
port de transformation des transformateurs élé- 
vateurs de tension (1: 10), les ampèremètres et 
voltmètres mesurent simultanément le courant, 
la tension, et dans la marche en parallèle, la 
phase du circuit à 4000, et du circuit à 40000 volts. 
Un autre avantage de cette disposition est que 
les transformateurs de mesure sont bien meilleur 
marché pour 4000 que pour 40 000 volts. 

Pour chaque groupe générateur se trouvent, 
entre les interrupteurs à haute tension pour 
40 000 volts et les barres collectrices de courant, 
des pièces de connexion amovibles qui permet- 
tent de mettre les interrupteurs hors tension. 

L'interrupteur à haute tension dans l'huile est 
à déclenchement automatique; il peut être 
actionné à la main, électriquement ou par un 
relais bipolaire à maxima, branché sur les trans- 
formateurs de courant, du côté à 4000 volts des 
transformateurs. 

Depuis les barres collectrices de courant part 
une seule ligne. On n’a pas prévu de plombs 
fusibles pour les circuits d'excitation. Le courant 
pour les aimants de déclenchementdes interrup- 
teurs à haute tension est pris aux barres collec- 
trices d'excitation. | 


DESCRIPTION DE LA CENTRALE : 


Partie électrique : 


Générateurs. Les alternateurs sont d’un modèle 
normal et développent chacun 1000 chevaux ; ils 


sont capables d'engendrer des courants triphasés 
sous une tension de 4000 volts avecune fréquence 
de 50 périodes par seconde et cos p = 0,8; ils 
font 500 tours par minute et possèdent 12 pôles; 
ils sont à champ inducteurtournant et connectés 
en étoile. Leur rendement, excitation comprise, 
est garanti de 93 °/, à pleine charge et de 89,5°/, à 
moitié charge. 
La chute de tension atteint 
avec cos ọ = 1 
avec cos ọ = 0,8 


70h 
200/, 

La roue magnétique, les pôles et l’épanouisse- 
ment polaire sont d'une seule pièce enacier coulé. 
L'induit possède des bobines en fil façonné. Le 
poids de l'alternateur est de 13 tonnes, soit 
13 kilogs par cheval effectif. 

Ercitatrices. Chaque génératrice de 25 Kw. du 
type 0/6 à 6 pôles en feuillard, tourne à 800 tours 
par minute et fournit 217ampères sous 115 volts. 
La carcasse est en acier coulé. Ces machines pos- 
sèdent des enroulements à tambour avec arma- 
ture dentée. 

Lerendement garanti est de89/, à pleine charge, 
et de 87,5°/ à moitié charge. | 


Transformateurs. Leur puissance est de 850 
K.V. A. à 50 périodes avecle rapport de transfor- 
mation 4000/40 000 volts. Leur rendement pour 
cos ọ = 1 atteint à pleine charge 97,8°/ alors que 
le rendement garanti était de 97°/, ; la chute de 
tension pour cos ọ = 1 et à pleine charge est de 
0,76°/ et pour cos 9 = 0,7et à pleine charge 
de 2,6°/. 

L'isolation entre les enroulements primaire et 
secondaire a été essayée avec une tension de 
67 000 volts. Les dimensions d’encombrement de 
ces transformateurs sont les suivantes : 


Longueur 1. 600 mm 
Largeur 1.360 ,, 
Hauteur 2.180 ,, 


Ce sont des transformateurs à Noyan.. © . 2- 
d'huile, avec refroidissement à eau; chacun de 
ces transformateurs emploie 18 litres d’eau par 
minute. Les noyaux forment 3 colonnes verti- 
cales, situées dans un même plan, reliées à leurs 
extrémités supérieures et inférieures par des 
culasses en feuillard doux. Les enroulements 
primaireet secondaire forment des cylindres con- 
centriques séparés l'un de l’autre parun manteau 
isolant. Pour plus de sûreté, l'enroulement à 
haute tension est subdivisé en une série de 
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petites bobines. La tension de chacune de ces 
bobines est trés petite et atteint seulement 
300 volts. 


Tableaux de manœuvre et de distribution. 
Quoique le schéma soit des plussimples, surtout 
pouf te qui concerne les circuits à 40 000 volts, 
l'étude de cette installation fut faite avec un soin 
extrême, afin d'éviter toute surprise désagréable, 
et d’avoir dès le commencement une installation 
fonctionnant sans accrocs. 

En première ligne, l'isolation des conducteurs 
entre eux, et entre ceux-ci et la terre devait être 
suffisante, les distances devaient être assez gran- 
des et les canalisations disposées de telle façon 
que le danger des décharges et de formation 
d'arcs électriques entre conducteurs de polarité 
différente fùt complètement écarté. 

Ur bâtiment bien dimenslontié, adéssé à là 
céntralé proprement dite, avait été réservé dès 
lé cominencemetit pòur lës transformateurs ct 
l'installation des appatélls de manœuvre. Ce 
bâtiment qui comprend un sous-sol et 3 étages 
où l’on dispose d'uhe surface de plancher de 
10 X 7 m?, permettait uñe disposition générale 
trés favorable que voici : 

Le sous»s0l est divisé en 2 parties t la première 
cat située à 1,2 m., au-dessous du niveau de la 
salle des machines: on y trouve les rhévstats de 
réglage et les échafaudages pour les appareils des 
clreuits à 4000 volts, Sousle plancher setrouvent 
les canalisations arrivant de la salle des machi- 
nes. La deuxième, située à 2,7 m. au-dessous du 
niveau de la salle des machines, contient les trans- 
formateurs élévateurs de tension. 

Lé préier étage est lul aussi divisé eh déux 
parties: dans la premièré, ouvrant sur la salle, 
des machines, se trouvent les tableaux de distri- 
bution et de manœuvre avec les appareils de 
mesure et les volants de commande; dans la 
deuxième partie, se trouvent les jäterrupteurs 
lomatiques à haute tension efles 3 transfor- 
mateurs de courant peur la figne de départ. 


Le deuxième étage est réservé aux barres col- ` 


lectrices et au transformateur de tension branché 
sur ces barres. Au troisième étage se trouvent les 
parafoudres et la sortie de la ligne, 

Les conduites à 4000 volts et celles pour l'ex 
citation des générateurs ainsi que les conduites 
des excithtrices sc trouvent dans un canal com- 
mun qui, passant sous lès rhéostats de réglage ct 
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les échafaudages des appareils à 4000 volts, les 
conduit dans le sous-sø0l. 

On a prévu pour chaque générateur un écha- 
faudage en fer pour ‘appareils. Chacun de ces 
échafaudages, adossé à la muraille mitoyenne 
entre la première et la deuxième partie du sous- 
sol comprend : 3 coupécircuits fusibles à haute 
tension, unipolaires, avec cornets, pour le cou- 
rant des générateurs, un transformateur de ten- 
sion avec coupe-circuits fusibles et 2 transfor- 
mateurs de courant. 

L'échafaudage est construit tout en fer, recou- 
vert sur les parois latéralesde tôle bosselée, tan: 
dis que devant, 2 treillages métalliquesamovibles 
permettent un remplacement ct une surveillance 
faciles dés füsibles. De derrière, partent à tra- 
vers le mur mitoyen, pour aboutir dans l’espace 
réservé aux transformateurs, 3 conduites à haute 
tension chfermées chacune dans un tuyau en 
verre épais passant à travers uit tuyau en argile 
muté dans la bâtisse. 

Pour la disposition des appareils fonctionnant 
à 40 000 volts, on prit les barres collectrices 
comte point de départ. En premiére ligne, on 
rendit impossible la formation d'un arc entre 
barres de différente polaritéen interposant entre 
elles uhe parol de matériaux incombustibles. 
Ceci a été réalisé en plaçant les trois barres sur 
des isvlateurs dans 3 canaux parallèlesen maçon- 
nerte, de telle façon que chaque barre est sépa- 
rée de sa voisine par un mur de 120 mm d'épais- 
seur. 

On soigna aussi particulièrement l'isolation 
entre les barres et la terre. Les isolateurs d'un 
modèle normal ne suflisaient plus: on créa un 
houveau type. 

Cet isolateur est composé de 3 pièces diffé- 
rentes quisont cuites séparément, puis émaillées 
ensemble. 

Les fsolateurs sont munis dé 4 profondes rai- 
nures. Chaque isolateur fut soumis avant sa 
livraison à une tension de 100 000 volts. 

Au-dessous des barres collectrices, se trouvent 
au premier étage lesinterruptéurs à haute tension. 
Pour ne pas obtenir de trop lourdes pièces, on 
employa pour chaque conduite triphasée 3 inter- 
rupteurs dans l'huile, unipolaires, fonctionnant 
simultanément. 

Pour obtenir une disposition analogue à celle 
des barres collectrices, chacun de ces interrup- 
teurs unipolaires fut séparé de l’autre par une 
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paroi en maçonnerie de 120 “" d'épaisseur; à cette 
paroi sont fixés les supports des interrupteurs. 
De cette façon, chaque appareil se trouve dans 
un réduit, à l'épreuve du feu, de 600" de largeur. 
À la partie supérieure de chaque réduit se trouve 
une ouverture par laquelle se fait la jonction 
entre l'interrupteur et les barres collectrices. A 
cet endroit, se trouvent aussi les pièces de con- 
nexion amovibles qui permettent de mettre tout 
le réduit correspondant hors-tension lorsqu'on 
veut le nettoyer ou vérifier les appareils. Ces 
pièces de connexion amovibles se composent 
d'une barre de cuivré avec goupilles d'arrèt, 
mobile dans deux coulisses, montées sur isola- 
teurs à haute tension. Au moyen d’une canne en 
bois qui porte à sa partie supérieure un isolateur 


à haute tension, on peut faire sortir les barres de ` 


cuivre des coulisses supérieures, et de cette 
manière fermer où ouvrir les circuits. Pour plus 
de sécurité, le support au moyen duquel l'isola- 
teur est fixé sur la canne en bois est mis à la terre 
pat une petite chaînette en métal On peut donc 
de cette façon, lorsque les interrupteurs sont 
ouverts, manœuvrer les pièces de connexion amo- 
vibles absolument sans aucun danger. 

L'interrupteurunipolaire est d'un type normal; 
construit pour cette tension de 40.000 volts, il 
présente des particularités intéressantes que nous 
allons étudier en détail. 

On manœuvre l'interrupteur à distance par un 
mouvement de rotation. Cette solution est de 
beaucoup la plus élégante et la meilleure pour un 
appareil mécanique de ce genre; enoutre, endroit 
où lon veut placer l'interrupteur peut être choisi 
beaucoup plus indépendant de celui où se trou- 
vent les tableaux de manœuvre, qu'avec tout autre 
mouvement de commande. L'interruption de cou- 
rant est multiple. Les contacts de rupture ainsi 
que toutes les parties métalliques sous tension se 
trouvent plongés dans un bain d'huile, de sorte 
que le niveau supérieur de l'huile ne touche que 
des matériaux isolants ou des parties d'appareils 
mises à la terre, 

Les réservoirs à huile sont très facilement 
démontables et l'on peut ainsi vérifier commodé- 
ment les contacts. Les parties conductrices de 
courant ont été solidement construites, Pour 
éviter la confusion des contacts principaux, on a 
prévu de petits contacts entre lesquels l’étincelle 
doit se produire et qui sont facilent interchan- 
geubles. Pour éteindre plus sûrement l’étincelle 


de rupture, on a construit les contacts de telle 
facon qu'au moment de la rupture, l'huile est pro- 
jetée avee force contre ceux-ci. 

Par une bonne disposition des contacts de 
l'interrupteur à 40.000 volts, le courant est inter- 
rompu 6 fois simultanément pour chaque con- 
ducteur. Comme la course décrite par les contacts 
est d'environ 8%, la longueur totale destinée à 
l'interruption est d'environ 35% en tenant compte 
de la hauteur des contacts. Cette distance dans 
l'huile est certainement bien suffisante pour une 
tension de 40.000 volts. En outre, il ne faut pas 
oublier que pour un cireuit il y a deux cohduc- 
teurs qui entrent en considération ; cela fait donc 
que lé courant est interrompu 12 fois simultané- 
ment par phase. Cet interrupteur qui a été exé- 
cuté unipolaire pour cette installation, est aussi 
construit tripolaire, mais les réservoirs à huile 
sont toujours distincts pour chaque phase. 

Par un mouvement circulaire qui met en jeu un 
systéme à manivelle, les contacts sont fermés 
tandis que les ressorts des interrupteurs fixés à 
des coulisseaux sont tendus. Si l’on tourne la 
manivelle au-delà du point mort, l'interrupteur 
reste de lui-même fermé, et cette disposition 
est employée lorsque l'interrupteur est toujours 
manœuvré à la main. Lorsque le déclenchement 
de l'interrupteur doit se produire automatique- 
ment, la manivelle ne doit pas arriver tout à fait 
jusqu'au point mort, et l'interrupteur est main- 
tenu fermé par une came et un cliquet. Si l'on 
soulève le cliquet, la tension des ressorts provo- 
que le déclencheMent de l'interrupteur. Dans les 
petits modèles, ce soulevagé du cliquet est effec- 
tué directement par un électro-aimant. Dans le 
cas qui nous occupe, où les 3 interrupteurs doivent 
être déclenchés simultanément par un arbre 
commun de déclenchement, ce travail est effectué 
par la chute d’un poids, chute provoquée par un 
électro-aimant. Lorsqu'on ferme l'interrupteur, 
le poids est ramené en même temps à sa position 
initiale et se tient prêt à accomplir une nouvelle 
chute. Un arbre de manœuvre, porté par des cous- 
sinets fixés à la maconnerie, est commun aux 
3 interrupteurs. Cet arbre de manœuvre agit sur 
les arbres des interrupteurs au moyen de roues 
dentées et de chaines. . 

Un volant de commande fixé aux tableaux de 
distribution met en mouvement cet arbre de 
manœuvre au moyen de câbles, roulettes de sup- 
port, chaines et roues dentées: 
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Par la force emmagasinée dans les ressorts des 
interrupteurs, l'arbre de commande est retourné 
seul lorsque le déclenchement des interrupteurs 
se produit, tandis que le système de commande 
à distance est ramené à vide à sa position initiale 
par l'homme de service aux tableaux, immédia- 
tement après que l’on a fermé l'interrupteur. Ce 
résultat est atteint de la façon suivante: la roue 
dentée de l'arbre de manœuvre n'est pas clavetée 
sur l'arbre, mais peut tourner librement: elle 
porte un ergot qui glisse dans un coulisseau 
semi-cireulaire pratiqué dans une roue à câble 
fixée sur l'arbre de manœuvre. Lorsqu'on tourne 
la roue dentée dans la direction des aiguilles 
d'une montre pour fermer les contacts des inter- 
rupteurs, ce mouvement est transmis par l'ergot 
et la roue à câble à l'arbre de manœuvre, tandis 
que si la roue dentée tourne dans la direction 
contraire, l'ergot tourne à vide dans le coulisseau. 
La roue à câble suit forcément les mouvements 
de l’arbre de commande et par conséquent ceux 
des arbres des interrupteurs : elle est reliée par 
un câble fin spécial à une aiguille située sur les 
tableaux de distribution concentriquement au 
volant de manœuvre ct indiquant à chaque ins- 

tant, indépendamment de ce dernier, la position 
de l'interrupteur. Comme il a été dit plus haut, 
le volant de manœuvre et avec lui, tout le dispo- 
‘sitif de commande à distance, doit être ramené 
à la position initale aussitôt après que l’interrup- 
teur a été fermé. Une inscription ,, Volant à retour- 
ner en arrière‘ apparaissant lorsqu'on ferme 
l'interrupteur, rappelle cette prascription au pré- 
posé aux tableaux de distribution. Si l'on oubliait 
de le faire, la force emmagasinée dans les ressorts 
des interrupteurs suflirait, lors du déclenchement 
de ces derniers, à ramener tout le dispositif de 
commande à sa position initiale, comme des essais 
l'ont démontré. 

Le déclenchement des interrupteurs peut, s'il 
n'est pas produit par le relais à maxima, avoir 
lieu à la main, au moyen d’une poignée que l’on 
tire et qui fait tourner l'arbre de déclenchement. 

En outre, par un contact à pression, on peut 
fermer le circuit de l'électro-aimant, ce qui pro- 
voque la chute du poids et par là le déclenche- 
ment des interrupteurs. 


+ 


Le relais à maxima qui doit effectuer le déclen- 
chement des interrupteurs au moyen de l’électro- 
aimant est båti d'après le principe de Ferraris. 
Un disque léger en aluminium tourne entre les 
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pôles d'un électro-aimant à courant monophasé, 
branché sur les bornes secondaires d'un trans- 
formateur de courant intercalé dans le circuit 
principal. Le torque produit par Îles courants de 
Foucault qui se développent à l’intérieur de ce 
disque, est équilibré par un petit poids suspendu 
à un fil de soie. Sitôt qu'une surcharge se produit, 
l'équilibre est rompu, le fil de soie s'enroule sur 
un petit tambour et le poids, arrivé au bout de sa 
course, ferme le circuit de l’électro-aimant. Par 
une plus ou moins grande longueur de fil de soie, 
on règle de la façon la plus simple le temps 
nécessaire correspondant à une surchage donnée, 
pour fermer le circuit de l’électro. Il en ressort 
que l'appareil n’est pas seulement un appareil à 
maxima, mais aussi un appareil à temps. L'inter- 
ruption ne se produira dans le cas de surchages 
faibles que si celles-ci duraient assez longtemps 
pour cela, et devenaient, par ce fait, dangereuses 
pour les machines, tandis que dans le cas de fortes 
surcharges, l'interruption se produira rapide- 
ment. Ce relais®st construit normalement unipo- 
laire, mais on peut en réunir 2 ou 3 à un appa- 
reil bi ou tripolaire. 

Les tableaux de manœuvre et de distribution 
ont la forme de pupitres avec une certaine incli- 
naison dans la direction de celui qui les surveille ; 
la table est en fonte et les appareils de mesure 
sont encastrés dans cette table. Les tableaux sont 
placés sur une galerie surélevée, dans l'ouverture 
donnant du bâtiment des appareils dans la salle 
des machines, de telle façon que le préposé aux 
appareils puisse facilement surveiller, et ses 
appareils, et les machines. Les tableaux de 
manœuvre ne contiennent que des appareils et 
des pièces traversées par du courant à basse ten- 
sion. Toute la construction est divisée en 5 pan- 
neaux, 3 pour les générateurs, 1 pour la ligne de 
départ et 1 pour l’excitation. 

Chacun des panneaux pour les générateurs et 
Ja ligne de départ possède 2 volants de commande, 
l’un pour la manœuvre des interrupteurs à huile 
à haute tension, l’autre pour le réglage de la ten- 
sion. Les volants de manœuvre des régulateurs 
de tension des 3 générateurs peuvent être accou- 
plés au moyen d'un levier, de sorte que de chacun 
des panneaux pour les générateurs, on peut régler 
simultanément les 3 unités. Sous chacun de ces 
volants, se trouve enfermé dans la parot: pour 
chaque panneau des générateurs, un relais bipo- 
laire à maxima, et pour le panneau de la ligne de 
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départ, un relais tripolaire à maxima. Les contacts 
à pression pour le déclenchement électrique des 
interrupteurs à haute tension, les lampes de phase 
et les interrupteurs pour celles-ci se trouvent 
montés sur la table ; la poignée pour le déclen- 
chement mécanique des interrupteurs est montée 
dans le volant de manœuvre. Le tableau pour 
l'excitation comprend 2 volants pour le réglage 
du shunt des génératrices et 2 leviers doubles pour 
les interrupteurs bipolaires. 

Toute la construction des tableaux de distri- 
bution est en fer: les parois sont formées de tôle 
bosselée. 

Le voltmètre général est montésurune console 
au-dessus du milieu des tableaux de distribution. 

Les rhéostats de réglage pour les champs des 
générateurs se trouvent dans le sous-sol, directe- 
ment au-dessous des tableaux de distribution, et 
peuvent être contrôlés sans aucun danger durant 
la marche de l'usine. 

Au troisième étage du bâtiment des appareils 
se trouvent les parafoudres, chaque phase séparée 
de l’autre par un mur. Ces parafoudres sont du 
type bien connu à rouleaux de Würtz, et isolés 
plusieurs fois de la terre au moyen d’isolateurs 
en porcelaine. 

À la mème hauteur que les parafoudres se trou- 
vent les départs de la ligne à haute tension. 
Chaque fil sort de l'usine par une fenûtre à travers 
un trou pratiqué dans les vitres. À cet endroit le 
fil passe dans un tube de verre à parois épaisses: 
celui-ci est maintenu dans sa position normale 
par deux petits entonnoirs en cuivre soudés au 
fil. La distance minima entre chaque fil de dé- 
part et tout corps non isolé est de 250 mm. 


LIGNE 


La ligne est longue d'environ 32 km. Elle suit 
plus ou moins le cours de la rivière Serio dans la 
« Val Seriana » et part de Gromo pour aboutir 
à Nembro, aux usines pour le traitement du 
coton, de la Maison Crespi et Ci: de Milan. 

Elle a été calculée pour transporter l'énergie 
totale de 4000 chevaux (3000 poncelets}, avec une 
pêrte maxima de 5 °/ Elle est constituée par 
3 fils de cuivre de 6,5 mm. de diamètre, montés 
sur isolateurs Delta de la fabrique de porcelaine 
Hermsdorf. 

Ces isolateurs, protégés par brevet, d'un modèle 
nouveau étudié spécialement pour cette installa- 
tion, présentent tous les avantages des isolateurs 


Delta ordinaires. En outre, on a trouvé par des 
essais rigoureux : 

Que l’étincelle sautait par dessus l'isolateur à 
la tension de 89000 volts, dans une atmosphère 
dont l'humidité relative était de 622/,, 

— que l'étincelle sautait par dessus l’isolateur 
à la tension d'environ 54000 volts, lorsque celui- 
ci était soumis à une pluie artificielle intense, 
déposant sur le solune couche d’eau dont la hau- 
teur atteignait 35 à 40 mm. par minute, 

— que le pouvoir isolant de chaque isolateur 
atteignait dans une atmosphère sèche plusieurs 
millions de mégohms, 

— que le pouvoir isolant de chaque isolateur at- 
teignait dans une atmosphère saturée de vapeur 
d'eau (humidité relative de 40—50°/,) quelques 
dizaines de mille de mégohms. 

Chaque isolateur fut soumis avant sa livraison 
à une tension de 80000 volts. Cette épreuve assure 
une sécurité bienfaisante pour l'isolation de la 
ligne. 

Les isolateurs sont fixés sur des poteaux et tra- 
verses en bois. En général, la ligne montée sur 
un seul poteau forme un triangle de 850 mm. de 
côté. Les poteaux normaux ont une hauteur de 
8 m. au-dessus du sol (9,0 m. pour les croise- 
ments). Les isolateurs inférieurs sont à une hau- 
teur de 7,5 m. au-dessus du sol (8,5 m. pour les 
croisements). Dans les cas de grandes portées et 
d’angles vifs, on a mis deux poteaux et les isola- 
teurs sont fixés, les 3 à la même hauteur, sur une 
seule traverse à la distance l'un de l'autre de 
1000 mm. La plus grande portée a 120 m .et l'angle 
le plus aigu a 145°. À San Carlo, la ligne doit 
croiser une ligne monophasée à 2000 volts, et 
à Albino, elle doit croiser une ligne et un canal. 

La distance moyenne des poteaux est de 40 m. 

À 1,5. mau-dessous des isolateurs à haute ten- 
sion se trouve la ligne du téléphone reliant la 
centrale à Ja station transformatrice. Elle est 
formée de 2 fils en bronze au silicium de 3 mm. 
de diamètre, montés sur isolateurs ordinaires. 


STATION TRANSFORMATRICE DE NEMBRO 


À Nembro se trouve la station transformatrice. 
La ligne, à son arrivée, doit présenter une tension 
de 38000 volts et d’après cette tension se réglera 
à Gromo le voltage des groupes hydro-électriques 
transformateurs. 

Transformateurs. Cette station transformatrice 
ne contient, pourle moment.que2transformateurs 
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triphasés de 500 K. V. A., du mème type, quoique 
plus petits, que ceux de la Centrale de Gromo.On 
a réservé la place pour un troisième trans- 
formateur. 

Leur puissance est de 500 K. V. A., à 50 périodes 
avec le rapport de transformation 38.000/500 volts. 

Leur rendement pour cos? = 1 et à pleine 
charge atteint 97.6; le rendement garanti était 
de 96,8°/,: la chute de la tension pour cos ? = 1 
et à pleine charge est de0,8°/,,et pour cos ẹ = 0,7 
et à pleine charge de 2,9 07. 

L'isolement entre les enroulements primaire et 
secondaire a été essayé avec une tension de 
57000 volts. 

Les dimensions d’encombrement de ces trans- 
formateurs sont les suivantes : 


Longueur 1600mm 
Largeur 1155» 
Hauteur 2005 » 


Il faut 13 litres d’eau par minute pour le refroi- 
dissement de chacun de ces transformateurs. 

Le schéma de cette station, est, dans ses 
grandes lignes, pour le circuità haute tension, 
le mème que celui de la station de Gromo. 

Un interrupteur de secours, tripolaire, monté 
sur poteaux en bois est placé à l'extérieur du 
bâtiment, et l’on peut, au moyen de ce dernier, 
mettre toute la station secondaire hors circuit. 
La construction de cet interrupteur à cornes est 
connue. Comme cet interrupteurest monté à Fair 
libre, ił pourrait se faire que, la station secon- 
daire hors circuit, des décharges de courant se 
produisent entre la conduite sous tension et la 
conduite entrant dans la station, soit parce 
qu'un corps étranger, oiseau ou autre, se trouve 
entre les cornes de l'interrupteur, soit parce 
qu'un temps humide provoque ces décharges. 
Pour éviter tout danger de cette nature, on a 
monté sur l'interrupteur 3 contacts de telle façon 
que, l'interrupteur ouvert, ces contacts mettent 
les 3 lignes pénétrant dans la station secondaire 
en court-circuit entre elles et en communication 
avec la terre. 

Depuis son entrée, dans la station avec le 
même dispositif qu'au départ, à Gromo, la ligne 
traverse les parafoudres et aboutit aux barres 
collectrices primaires à 38 000 volts. De ces barres 
collectrices partent les conduites allant aux trans- 
formateurs. Sur chacune de celles-ci sont bran- 
chées3 pièces de connexion amovibles unipolaires 
et 3 interrupteurs dans l'huile automatiques, à 
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haute tension, unipolaires. Dans le circuit secon- 
daire de chacun des transformateurs se trouvent 
des pièces de connexion amovibles tripolaires et 
deux transformateurs de courant dont l'un ali- 
mente le relais à maxima et l’ampéèremétre, et 
l'autre, le relais seul. Les transformateurs tra- 
vaillent sur des barres collectrices à 500 volts 
d'où partent des feeders avec interrupteur et 
coupe-circuits fusibles. Les moteurs travaillent 
sous la tension de 500 volts. Un grand voltmètre 
de station est branché sur les barres collectrices 
à 500 volts. À. S. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


La détermination de transmetteurs de télégra- 
phie sans fil. A. Slaby.—Electrot. Zeitschrift, 18 août. 


Le développement de la télégraphie sans fil a 
atteint en ce moment un point critique. Son 
utilité pour la marine de guerre est hors de 
doute ; dans la guerre russo-japonaise elle a sou- 
vent joué un rôle décisif. Mais il en est autrement 
de son application générale à la marine com- 
merciale. Abstraction faite de quelques grandes 
lignes de bateaux à vapeur qui peuvent se payer 
le luxe des nouveautés techniques, emploi de 
la télégraphie sans fil est resté très limité ; les 
raisons de ce peu de développement sont en 
partie d'ordre économique, en partie de nature 
technique. 

Parmi ces dernières nous ne comptons pas les 
défauts que présente la télégraphie sans fil au 
point de vue de la portée et de la sécurité des 


communications. 


Les perturbations que peuvent amener les 
influences atmosphériques résident dansla nature 
méme du milieu, et ne pourront jamais être 
eñtiérement évitées, mais on peut trouver des 
dispositifs capables de n’ètre influencés que par 
des perturbations atmosphériques peu fréquen- 
tes. Le degré de sécurité auquel il est possible 
d'attendre est purement et simplement une ques- 
tion de prix. 

Une question technique très importante pour 
la télégraphie sans fil est la possibilité de déter- 
miner, sans craindre les perturbations, l'accord 
des appareils. La premiére expérience de ce 
genre couronnée de succès est celle que nors 
avons faite, en décembre 1900, avec le comte Arco 
et dans laquelle une antenne unique a permis de 
recevoir dans deux appareils différents les télé- 
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grammes émis par deux transmetteurs. Cette | long, par le rapport de sa charge à son potentiel: 


expérience à montré la possibilité de résoudre 
la question pour les postes stationnaires en 
employant des longueurs d'ondes très différentes. 
Plusieurs expérimentateurs ont pu, dans des 
conditions favorables, obtenir de bons résultats 
dans cette voie, et l’on s'approche peu à peu du 
but à atteindre. 

La solution du problème dépend aussi bien 
du transmetteur que du récepteur. La présente 
étude est relative au premier et cst consacrée à 
l'examen les moyens propres à obtenir des oscil- 
lations simples |‘) d'une longueur d'onde exacte- 
ment connue, et les méthodes permettant la pro- 
duction rapide et sûre d'autres longueurs d'onde 
sans modification de l'antenne considérée comme 
donnée. 

Pour atteindre le but fixé, il est nécessaire, 
avant tout, de produire des oscillations simples, 
ce que ne réalisent pas les montages transmet- 
teurs actuellement employés. 

Les recherches sont principalement expéri- 
mentales, mais doivent s'appuyer sur des relations 
fondamentales : elles ont fait un grand progrès 
lorsque nous avons réussi, au moyen de l'échelle 
de multiplication, à réaliser un instrument simple 


et sûr pour la mesure des longueurs d'onde. Les 


mesures qui suivent ont été faites avec cet ins- 
trument et peuvent ètre prises comme exemple 
de son emploi pratique. 


1° TRANSMETTEUR A EXCITATION DIRECTE 


Les transmetteurs actuellement employés en 
télégraphie sans fil dérivent tous du transmet- 
teur Marconi; ils ne s'en distinguent que par le 
mode d'excitation. Nous allons d’abord traiter 
le cas des oscillations simples produites par le 
système primitif de Marconi (fig. 1), et nous tire- 
rons quelques conclusions applicables à toutes 
les formes de transmetteur. Avant cela il est 
nécessaire de définir nettement la notion de 
capacité et de self induction d’un fil parcouru 
par des oscillations rapides. 


§ 1. — CAPACITÉ Ñ SELF-INDUCTION 


On définit la capacité d’un fil de longueur 4, 
regardé comme faisant partie d'un fil infiniment 


(1) Simple traduisant le mot eintonig qui littéralement 
devrait ètre exprimé par le mot monotonique 


C = Q 
V 
En désignant par 7 la charge spécifique par 
unité de surface, par r le rayon de la section, 
on à 
Q = 2rrlz 


On décompose ifig. 2, la surface extérieure en 
éléments (bagues, de grandeur 2rrdr et l’on 
forme le potentiel par rapport au centre O de 


Fig. 1 


Fig, 2 


l'axe, car ce dernier a le mème potentiel que la 
surface extérieure a 

_2rrdxs 

© P 

Le potentiel de enveloppe est 


dV - 


[togn F V2+f — logn | 


En admetant que / soit très grand par rapport 
àr, ona 
Q l 
V = 2 > logunt - 
2 ] ORnat x 
et 


Q l 


2 lo ! 
Bnat P 


Ce calcul suppose que la densité et la tension 
sont constantes sur toute la surface extéricure. 
Dans le transmetteur Marconi cela n'a pas lieu ; 
la charge se répartit bien plutôt depuis l’étincelle 
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jusqu’à l'extrémité du fil suivant une loi harmo- 
nique. La formule de Thomson : 
T — 27 CL 

suppose de plus que le fil est dépourvu en lui- 
même de capacité, et que la capacité C est loca- 
lisée en un point du système oscillant. 

Si q fig. 3 désigne la charge spécifique par 
unité de longueur en un point quelconque, go la 


A 
QT 


129-95 


Fig. 3 Fig. 4 
valeur maxima à extrémité du fil, la charge 
totałe du fil pour une répartition harmonique 


est 


2 ? 
M (q) l == qol 


Si nous supposons cette charge concentrée à 
l'extrémité du fil, il faut admettre en ce point 
une capacité : 


2 
= Pol 


CT , 


Va étant la plus grande tension de surface 
admissible. 

La capacité du fil, en admettant l'égale répar- 
tition de la charge, était : 


Gare 2 


ot 


0 


2 loganta 
Buatz 


Donc on a 


Pour la charge, il faut envisager non pas la 
tension imprimée, mais-la tension de surface 
Maxima admissible car, dès que cette dernière 


est dépassée, c'est-à-dire dès que la rigidité dié- 
lectrique du milieu environnant est surmontée, 
la charge s'écoule. 

Soient V le potentiel de charge, V, la tension 
de surface maxima, la charge utile pour l’oscilla- 
tion est 


Q=YVC—=YC 
d'où 
V © «u 


La tension de charge maxima à employer ne 
doit donc être que les 2/3 environ de la tension 
maxima de surface. Chaque excès de tension pro- 
duit des pertes qui, dans l'obscurité se traduisent 
par une radiation visible. Si l’on observe dans 
l'obscurité un fil en charge dont la tension de 
surface maxima n’est pas dépassée, il est obscur, 
mais aussitôt que la décharge se produit, l'ex- 
trémité libre du fil s'illumine. 

Cette remarque conduit à une conclusion impor- 
tante. Pour l’action à distance d’un conducteur, 
l'énergie des oscillations est au plus égale à l'éner- 
gie de charge. Si V, désigne la tension maxima 
admissible, l'énergie de charge est : 

VC 

2 


A — 


Celle-ci dépend purement et simplement de la 
capacité et de la tension admissible, et non pas 
la tension de charge. La quantité d'énergie qu'une 
antenne déterminée peut rendre utilisable n'est 
donc pas illimitée. 

Ï n'existe que deux moyens pour augmenter 
l'énergie absorbée par une antenne de transmis- 
sion. Le premier moyen consiste à recouvrir le 
fil d'un isolant de plus grande rigidité diélec- 
trique. 

Un fil de cuivre de 1"/, de diamètre ayant une 
épaisseur isolante de 0,5 "/, de caoutchoucdonne 
par exemple, si l'on enlèvel'isolant, une capacité 
d'environ 14°/, plus faible. 

De plus il est connu que par un temps brumeux 
et humide, Faction à distance d'un fil nu de Mar- 
coni est plus grande que pour un air sec. Il est 
vrai que l'ionisation de l'air, qui, dans le dernier 
cas, est toujours plus grande, joue un rôle défa- 
vorable, mais l'augmentation de la constante 
diélectrique de lair humide qui augmente le peu- 
voir utile du fil, est aussi une raison de l’accrois- 
sement d'action. Dans une expérience où nous 
avions constaté un accroissement momentané très 
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marqué de la sensibilité du récepteur, nous nous | tion L’, etpar la capacité C’ reportée à l'extrémité, 


sommes aperçus que le transmetteur, placé à côté 
d'une usine où l’on avait éteint pendant quelques 
minutes une grande quantité de scories, avait été 
entouré à ce moment d'un nuage épais de vapeur. 

Un second moyen pour accroitre l'énergie mise 
en jeu par le transmetteur, est d'augmenter la 
capacité par l'emploi d'antennes multiples à fils 
branchés en parallele et disposés en forme de 
harpe, ou de cône, ou par l’adjonction de capa- 
cités au sommet de l'antenne. Comme il en résulte 
une modification sensible de la longueur d'onde, 
nous discuterons ce cas en détail plus loin. 

Le coefficient de self induction d’un fil par- 
couru dans toutes les parties par le même courant 
peut ètre défini par le flux que produit l'unité 
d'intensité de courant. Un courant rectiligne J 
(fig. 4) produit un champ magnétique dont les 
lignes de force sont circulaires et dont l'intensité 
à la distance x est, d'après par la loi de Biot 
et Savart, i 

aj 


Si l’on fait passer un plan par le fil de lon- 
gueur Z et ce point, un certain nombre de lignes 
de force passent par la surface élémentaire 
2J{dx 

L. 

Le nombre total des lignes de force produites 
par un courant unité est 


= © 
dx 
x 
t =r 


L — al 


Mais le courant dans une antenne Marconi n’est 
pas le même dans toutes les sections, et sa répar- 
tition obéit à une loi harmonique. Nous avons 
donc encore à compter avec une valeur moyenne 


"et nous obtenons le coeflicient de self induction 
de l'antenne Marconi : 
; l 
L —?1—#; loguat - 
n kid Fr 


En première approximation, nous adopterons 
cette valeur mème pour les oscillations rapides. 


$ 2. — Le TRANSMETTEUR MARCONI 


Si l'on considère le transmetteur Marconi 
comme un circuit relié à la terre par un fil 
dépourvu de capacité et ayant une self induc- 


on peut pour le calcul de la période d’oscillations, 
employer la formule de Thomson : 


T=927\ CL 
Si l'on exprime la capacité C'en unités électro- 
magnétiques en divisant par ¢? sa valeur en unités 
électrostatiques, il vient : 


Si l'on admet que la propagation de l'onde a 
lieu avec la vitesse de la lumière, la longueur 
d'onde 


=T 
et l’on obtient la relation fondamentale approxi- 
mative 


=l 


SES 


Le fil d'antenne Marconi oscille alors en quart 
d'onde. Il y a aussi, comme l'on sait, des harmo- 
niques supérieurs, mais leur énergie est si faible 
qu'on peut les négliger tout à fait dans l'étude 
actuelle : 

Si l’on relie au pôle d'une étincelle une lon- 
gueur de fil Z, avec l’autre pôle un multiple : impair 
de Z, il se forme des ondes stationnaires dont les 
nœuds peuvent être déterminés avec l'échelle de 
multiplication (fig. 5). Ces expériences, faciles à 
faire, montrent que la relation indiquée par le 
calcul t 


-=l 


4 


a une exactitude suffisante pour la plupart des cas 
de la pratique. 

Si la longucur du fil opposé n'est pas un mul- 
tiple impair de },, le fil total ¿+4 (fig. 6) oscille 
en demi-onde. La place de Fétincelle est à peu 
près indifférente dans ce cas; cela montre que, 
pour les oscillations rapidés, elle agit purement 


et simplement comme un pont conducteur. 


Il est important, au point de vue pratique, de 
savoir s'il ya avantage à remplacer la mise à la 
terre du transmetteur Marconi par un fil. Suppo- 
sons pour cela que les deux fils ‘fig. 7) soient 
dépourvus de capacité et que les capacités rédui- 
tes C soient localisées aux extrémités. Pour le 
circuit oscillant rectiligne on a 
r 


a 
L =-4l lognat f 
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La capacité totale résulte du montage en série 
des capacités aux extrémités et a la valeur : 
l I 
"a lognat l | y? 
r 


2 
x 


Ona 
T'— 2x CL — 4! 


Le 
et 
=T =4l 
La longueur donde n'est donc pas modifiée et, 


dans les calculs, la mise àla terre peut toujours 
être remplacée par l'image de l'antenne. Mais ce 


—qaaa 
IR. 


a 
A 
è AUAA 


aroe. ta 


Fig. 5, 6,7,8 
qui varie, c'est la quantité d'énergie dans le trans- 
metteur. Dans le premier cas {mise à la terre), 
on à 


VC 
À, ACER = 
et dans le second : | 
VC 
A3 = E 


La quantité d'énergie dans le transmetteur est 
donc théoriquement diminuée de moitié. Comme 
l’action à distance dépend en première ligne de 
l'énergie dans le transmetteur, la mise à la terre 
est toujours plus avantageuse que l’emploi d’une 
contre-antenne. 

On peut très facilement vérifier ce fait en mesu- 
rant le courant oscillant au moyen d’un appareil 


thermique : les déviations de l'instrument sont 
environ dans le rapport 1,5 à 1. 


§ 3. — EMPLOI DES ÉCHELLES DE MULTIPLICATION 


e , À e 
La relation trouvée s = } n’est habituellement 


qu'approximative, car le calcul s'appuie sur des 
hypothèses déterminées qui ne sont pas toujours 
remplies. La capacité est calculée en supposant 
que le fil est infiniment long et éloigné de masses 
susceptibles de prendre des charges électriques. 
Le calcul des coefficients d'induction est critiqua- 
ble: il néglige l'induction mutuelle entre conduc- 
teurs linéaires voisins et surfaces conductrices 
voisines, ne tient pas compte du fait que, pour 
les oscillations rapides, le courant reste à la sur- 
face du fil et suppose enfin des longueurs de fil 
infinies. Comme on ne disposait, pour la gradua- 
tion de l'échelle de multiplication, d'aucun moyen 
autre que la production des ondes ‘sur des con- 
ducteurs linéaires, ces questions durent faire 
l'objet d'un examen approfondi. 

Après de nombreuses expériences, jl fut 
prouvé qu’on doit admetre pour la vitesse de 
propagation de l'électricité dans des fils recti- 
lignes la vitesse de la lumière, de sorte que la 
relation 

à = Tr 
peut être considérée comme exacte. 

Les mesures de capacités sur de longs fils ont 
toujours donné, dans les espaces fermés, des 
résultats différant notablement (jusqu'à 20 °/) 
des valeurs qu'indique le calcul d’après la for- 


mule : 
l 


l 
2 lognat = 


Nous avons obtenu une bonne concordance 
dans une grande salle dont le sol était recou- 
vert, sur toute son étendue, d'un revêtement en 
zinc et réalisait ainsi une terre idéale. 

Pour un fil ifig. 8) placé à une distance À d’une 
surface conductrice ct parallèlement à elle, le 
calcul montre qu’au point de vue de sa capacité 
la surface exerce la même action qu'un fil paral- 
lèle placé à une distance 


a — 2h 
du premier. On peut donc toujours, pour le 


calcul de la capacité, remplacer la surface par 
son image. 
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La capacité de deux fils dont les potentiels 
sont + V et — V, sans tenir compte de la proxi- 


mité de la terre, est : 


l 
C = — y. 


a 
2 lognat 
rir 


en désignant par a l'écartement des deux fils et 
par r,, ra leurs rayons. Si ces derniers sont 


égaux, On a 
l 


C 
A o 


a 
4 lognnt P 


Si le 2e fil représente l'image du premier et 
. « . a 
si la terre est à une distance > de Z, la formule 


devient 


Ge = 


2 log 5 
nat ~” 
p r 


parce que la différence de potentiel n'est plus 
que la moitié de ce qu'elle était tout à l'heure, 


en 


G= t 


2 lognat 


2h 


Un fil nu horizontal de 10 mètres de longueur 
et 0,8 mm. de diamètre placé au-dessus du revè- 
tement de zinc donna pour des écartements 
variables 2, les valeurs suivantes de la capacité, 
mesurée d’après la méthode du pont avec télé- 
phone. 

A côté de ces valeurs ont été placés les chiffres 
calculés au moyen des formules précédentes par 
mètre de longueur de fil. 


Cem 
calculée 


Ceim 
mesurée 


La concordance entre les mesures et le calcul 
est parfaite. 

La courbe de la fig. 9 prouve que l'influence 
du sol pour des distances supérieures à 100 cm. 
est très minime, et que pour un fil qui, dans les 
essais, est la plupart du temps à une distance 


comprise entre 0,75 et 1 mètre de la terre la capa- 
cité peut être évaluée à 6 cm. par mètre. 


La formule : 
l 


2 lo ! 
Bnat - 


ne donne que 4,9 em par mètre, présentant ain s 
une différence d'environ 20 °/, 

Des mesures faites dans une autre salle dont 
le plancher était en bois ont donné, contre tou- 
tes les prévisions, le mème résultat, et il paraît 
indifférent, pour l’action sur la capacité, que le 
sol soit en matériaux conducteurs ou non. y a 


p- 
1 
i 


2, 5h 


! 


BE 
ESS 
DASANSERNAGE 
CEA EL 
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Fig. 9 


À 


Fig. 10 


toujours un accroissement de capacité dans les 
espaces clos, de sorte qu'on ne peut pas songer 
à y faire la graduation des échelles de multipli- 
cation. 

Au contraire nous avons obtenu des résultats 
plus satisfaisants dehors. Des mesures de capa- 
cité faites sur des fils placés à 1 mètre du sol 
dans une allée plantée du parc de l'Ecole supé- 
rieure technique ont donné comme résultat le 
chiffre de 5,2 cm. par mètre, beaucoup plus 
proche dela valeur théorique 4,9. Pour graduer 
les échelles de multiplication nous avons dis- 
posé, pour plus de sécurité, les fils oscillants à 
2 mètres de la terre, de sorte que l'emploi de la 


formule 
l 


l l 
2 lOgnat > 


a pu ètre considéré comme admissible. 

En ce qui concerne la self-induction, aucun 
contrôle de la méthode de calcul n’est possible 
malheureusement. À notre connaissance aucune 
mesure de ce genre sur fils électriques n'a été 
exécutée avec une rigueur suflisante. On doit 
cependant admettre qu'il ne se produit d'écarts 
d'une certaine importance que quand des con- 
ducteurs linéaires ou des surfaces conductrices 
sont à proximité. Dans le parc où nous avons fait 


nos mesures, nous étions sèrs que de telles 
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influences n'existaient pas. Neus croyons permis 
de s'appuyer sur l'hypothèse physique simple 
que l'extrémité du fil librement oscillant limite 
naturellement un quart d'onde et que l'égalité 
entre la vitesse de la lumière etla vitesse de 
l'électricité dans le fil wa lieu que quand ni la 
capacité ni la self-induction du fil ne sont trou- 
blées par des influences extérieures. 

Dans l'échelle de multiplication, de telles 
influences sont évitées, en ce qui concerne la 
self induction, par la forme en bobine du fil, et, 
en ce qui concerne la capacité, par le maintien 
d'un certain écartement du fil à étudier. Si alors 
l'échelle de multiplication est employée pour un 
conducteur oscillant rectiligne à l'abri des per- 
turbations, elle indique toujours les fréquences 
ou longueurs d'ondes exactes, relatives à la pro- 
pagation des ondes dans lespace libre. Si on 
l'emploie pour mesurer un conducteur rectiligne 
dont la capacité ou la self-induction sont alté- 
rées par des influences extérieures, la longueur 
d'onde mesurée ne doit pas être en concordance 
avec la longueur du fil, à moins que les modi- 
fications de ła capacité et de la self-induction 
ne se compensent de telle manière, que la rela- 
tion 

l= \LC 
soit satisfaite. 

En fait, les échelles de multiplication déter- 
minent, dans la salle d'expérience avec revête- 
tement de zinc, des longueurs d'ondes inférieu- 
res de 4 à 5°/, aux longueurs de fil employées : 
dans une autre salle avec plancher en bois et de 
nombreux conducteurs, Jes longueurs d'onde 
trouvées concordent avec les longueurs de fil. 

La différence observée dans la salle avec revè- 
tement de zinc peut être prédéterminée par le 
calcul. La longueur d'onde exacte, correspon- 
dant à la vitesse de la lumière est donnée par la 
formule 


2,2 
Ty >Z. 4 IZ 27 _ C as L 
T T 
en tenant compte, pour la valeur de C, de la dis- 
tance du zinc, c’est-à-dire 
: l 
C= 
2 lo ce 
t o aw 
Sna r 


et en supposant, dans le calcul de la self-induc- 
tion, que le courant passe par la surface du con- 
ducteur. Le coefficient de self-induction d'un 
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fil Z de rayon r a, lorsque le courant ne pénètre 
pas à l'intéricur, la mème valeur que l'induction 
mutuelle de deux fils parallèles placés à une dis- 
tance r, puisqu'on peut supposer que chaque 
filet de courant est induit par la somme de tous 
les autres filets de courant supposés concentrés 
au centre. Le coefficient d'induction mutuelle 
pour deux fils parallèles placés à une distancer 
l'un de l’autre est, comme l'on sait: 


M =al [iogan À — | 


C'est la valeur qu'ale coefficient de self-induc- 
tion d’un fil dans notre hypothèse. Il faut aussi 
tenir compte de l'induction mutuelle due au 
revêtement de zinc. Si l'on remplace ce dernier 
par un fil parallèle, le coeflicient d'induction 
total pour le fil oscillant est: 


L Es yl [10gm - — lognat z] Z 2l lognat | 


D'où : 
Ty 2 -- 41 


Pour A = 100 cm. 
r= 0,04 cm. 
le radical est égal à 0,958. 

Le quart d'onde est alors, dans le cas du revè- 

tement de zinc: 
à 
= — 0,958 
4 

La mesure faite sur un fil de 12 mètres de lon- 
gucur et 0,8 "'n de diamètre placéà { mètre du 
plancher et coupé en son milieu par l'étincelle, a 
donné comme longueur du quart d'onde 5 m. 75 
au lieu de 6 mètres. 

Le calcul fait ci-dessus donne 

2 
7 
et confirme par conséquent la mesure. 

Dans les mesures faites à lair libre, les condi- 
tions atmosphériques semblent n'être pas sans 
influence. La première graäduation de l'échelle 
normale conservée au laboratoire fut faite en 
Octobre 1903 par un temps brumeux et humide. 
En février 1904, la graduation fut refaite par un 
temps clair de gelée. Les deux séries de mesures 
présentent une différence constante de plusieurs 
pour cent. Comme la méthode et le soin apporté 


= 5,748 mètres 


bad 
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aux mesures ont été les mêmes dans les deux cas, 
la différence ne nous semble explicable que par 
une augmentation de la capacité par suite de 
l'humidité de l'air. Les longueurs d'onde trouvées 
dans le dernier eas étaient par suite les plus 
grandes. Dans les mesures suivantes on a pris 
comme base la graduation faite par un temps sec. 


$4.— L'ACTION A DISTANCE DU TRANSMETTEUR MARCONI 


Avant de discuter quelles sont les formes les 
plus favorables pour un transmetteur, on doit se 
demander de quelle forme d’énergie du conduc- 
teur oscillant dépend l’action à distance. On peut 
dire avec certitude que les deux formes d'énergie 
exercent une action à distance, car la partie supé- 
rieure du fil oscillant produit un champ électri- 
que pulsatoire, et la partie inférieure un champ 
magnétique pulsatoire de même fréquence. 
Tandis que les lignes de face électriques sont 
transmises normalement àla surfaee du fil, les 
lignes de face magnétiques se ferment en cercles 
concentriques croissants. Les premières se con- 
densent dans des couches d’air placées à une cer- 
taine distance de la surface de la terre ; les secon- 
des, à proximité de celle-ci. 

Les lignes de force électriques sont celles d’un 
condensateur: elles cherchent l’autre armature, 
représentée par la surface conductrice de la terre. 
Les lignes de force magnétiques tendent à se dis- 
perser. 

La théorie de Maxwell prouve que les actions 
à distance, dans le cas des lignes de force élec- 
triques, diminyentcomme le cube de la distance, 
et dans le cas des lignes de force magnétique, 
comme la première puissance de la distance. 

La grande importance pratique de cette ques- 
tion pour la télégraphie sans fil n’a pas comme 
unique appui cette conclusion qui, malgré toute 
la vraisemblance, est toujours hypothétique. 

La question qu'il faut trancher est la suivante: 
L'action à distance d’un transmetteur de télé- 
graphie sans fil dépend-elle également de ses 
lignes de force électriques et de ses lignes de 
force magnétiques, ou, sinon, auxquelles des deux 
faut-il lattribuer en premier lieu? 

L'étude de cette question dans l’espace limité 
d'un laboratoire présente les plus grandes diffi- 
cultés. Les faibles distances auxquelles on est 
forcé d'opérer ne permettent jamais d'exclure 
entièrement les actions électriqués, et le résultat 
est toujours influencé par les deux actions. Dans 


les essais faits à l’air libre sur de grandes distan- 
ces, on a à compter avec des influences de diffé- 
rents genres pour lesquelles on manque d’un 
instrument de mesure certain permettant de chif- 
frer les actions. Cependant nous croyons que les 
expériences suivantes peuvent permettre de résou- 
dre la question dans le sens des conclusions de 
Maxwell, tout au moins en ce qui concerne l'im- 
portance relative des deux champs de force. — 
Un fil transmetteur À B C de 5 mètres (fig. 10) 
était, sur la moitié de sa longueur, parallèle à un 


‘fil récepteur de même forme, DE F, placé à 


3 mètres de lui. La disposition était celle de la 
figure 10 dans un premier essai, et celle de la 
figure 11 dans le second. Dans le premier cas, 
c'était principalement le ventre de tension qui 
agissait, et dans le second cas, c'était le ventre 


de courant du transmetteur. Comme terre on 


avait pris le revêtement en zinc dela salle auquel 
étaient reliés deux cylindres en zinc de 1 mètre 
de hauteur et 0,4 mètre de diamètre. 

La longueur d’étincelle au récepteur, mesurée 
avec un micromètre, donna dans le premier cas 
(fig. 10) 0,293 mm, et dans le second cas (fig. 11) 
0,403 mm. L'action du ventre de courant était 
donc de 38°/, plus grande que celle du ventre de 
tension. En renouvelant l'expérience avec une 


L 
L Ses 
a Pa 
C 


Fig. 12 


c B E F 


Fig. 11 


longueur de fil de 10 mètres, on trouva, pour un 
écartement de 1,6 mètres, des longueurs d’étin- 
celles de 1,79 mm et de 2,41 mm, c’est-à-dire une 
différence de 35°/ dans le même sens. 

Une autre expérience faite avec des cadres en 
introduisant une self-induction confirme cette 
conclusion. 

Deux cadres carrés de 3 mètres de côté (fig. 12) 
furent placés dans le prolongement l’un de Fau- 
tre. I et IT contenaient la même self-induction 


( L = 22500 cms 
{ G = 220 cms 


et la mème capacité 

Comme le ventre de tension seproduittoujours 
entre L et C, et le ventre d'intensité sur le fil 
opposé, ce sont les lignes de force électriques 
dans le dispositif de la fig. 12, et les lignes de 
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force magnétiques dans le dispositif de la fig. 13 
qui prennent la plus grande part à la transmission. 

On constate que l'action du fil de tension 
décroit beaucoup plus rapidement avec l'éloigne- 
ment que l’action du fil de courant : à une cer- 
taine distance les actions sont égales dans les 


L 
L ! 
1300-2300 
C # 
c 
Fig. 13 


deux cas, ct, à partir de ce moment on peut 
admettre que l’action dépend purement et simple- 
ment du champ magnétique (fig. 14). 

On peut en tirer une conclusion importantesur 
le point où ilconvient d'établir letransmetteur. Ce 
dernier doit être choisi de telle manière que les 
lignes de force émances du ventre de courant puis- 
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o Lild Tir LE || 
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Fig. 14 

sents’étendreetse propager sans rencontrer d'obs- 
tacles. Tous les conducteurs verticaux de quel- 
que longueur placés à proximité dela station sont 
autant de sources de pertes, car ils sont coupés 
normalementpar les lignes de force magnétiques. 
À bord des bateaux, on ne peut pas les éviter: 
dans les postes stationnaires, il faut choisir un 

point élevé. 

I est important d'avoir une bonne prise de 
terre qui permette l'utilisation complète du ven- 
tre de courant. Sur les bateaux de gucrre le cui- 
rassement réalise une prise de terre excellente. 
Dans les postes stationnaires, au contraire, on se 
heurte fréquemment à des diflicultés, et il est 
bon de contrôler la valeur de la prise de terre au 
moyen de l'échelle de multiplication. On relie 
l'un des pôles d’un éclateur à la prise de terre, on 
relie l’autre pôle un fil droit de 10 à 20 mètres 
de longueur eton mesure le quart d'onde sur ce 
fil. Plus lequart d'onde s'approche de la longueur 
du fil et meilleure est la prise de terre 


(À suivre). R. V. 
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Recherches sur l'arc chantant. Maisel. Physika- 
lische Zeitschrift, 1°“ septembre. 


Dans le premier travail sur larc chantant (the 
Electrician, 46 269. 1900), M. Duddell indique 
comme condition principale pour la production 


; i ; i d 
d’oscillations la condition =: < 0, dv étant la 


variation momentanée de ła tension, et di la 
variation momentanée du courant dans l'arc. 
Cette condition n'est rigoureusement remplie, 
pour des périodes d'oscillations variant dans de 
larges limites, que dans lare entre charbons 


homogènes. Dans tous les autres cas, le rap- 


dv ni aani 
port Test positif, même pour des variations de 


courant relativement lentes. Par suite l'arc entre 
charbons devrait seul être susceptible de chanter. 

Cette condition a été déduite mathématique- 
ment par M. Duddell de l'hypothèse que l'énergie 
des oscillations ne provient que du circuit des 
condensateurs : clle a été confirmée ensuite par 
M. P. Janet qui l’a établie mathématiquement en 
admettant que le courant est sinusoïdal dans le 
circuit des condensateurs. Dernièrement (The 
Electrician, septembre 1903), M. Duddell a rap- 
pelé l'importance de cette condition p@ur la pro- 
duction de sons musicaux dans l'arcet a nié 
qu'il pât exister dans ce dernier des oscillations 
de période inférieure à 0,00001 seconde puisque, 
pour 100.000 oscillations par seconde, la gran- 


dv e ; 
deur y; est positive, mème avec des charbons 
+ 


homogènes. La validité de cette condition pri- 
mordiale établie par Duddell était d'ailleurs 
admise par tout le monde. 

Cependant, peu après cette affirmation de 
M. Duddell, M. Wertheim Salomonson indiquait 
qu'il avait observé dans larc chantant des 
fréquences do 400.000 par seconde et enregistré 
photographiquement des oscillations de fré- 
quence 135.000 par seconde. Un travail de M. Cor- 
bino paru presque à la mème époque, montrait 
que le courant dans le cireuit des condensateurs 
n’était pas du tout sinusoïdal et même pas symé- 
trigue. D'autre part, ilétait établi par lestravaux 
de Wertheim Salomonson, ceux d'Ascoli et 
Manzelti, et les nôtres, que la formule de Thom- 
son n'est pas valable pour le calcul de la période 
dans l'arc. Toutes nos connaissances sur le phé- 
nomène de larc chantant étaient donc, en peu 
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de temps, devenues tout à fait incertaines. Il faut 
remarquer que, jusqu'à ees derniers temps, 
aucune théorie du phénomène m'avait été don- 
née, et que la production des oscillations dans 
l'arc n'avait pas été expliquée. … 

Dans le travail précité de M. Corbino (Atti 
della Assoc. elettrot. italiana 7 597 1903), on 
trouve une explication du mécanisme de l'arc 
chantant que nous adoptons entièrement dans 
quelques parties. Malheurensement cet auteur 

f ; ice ; a dv 
laisse subsister la condition primordiale Ti < 0 
Cette façon de voir, qui attribue un rôle prépon- 
dérant à l'are et aussi à la constitution des élec- 
trodes dans la production d'oscillations perma- 
nentes, nous a toujours paru très douteuse. ll est 
vrai que les conditions de Duddell ct de Janet 
ont été trouvées par des déductions mathémati- 
ques, mais, comme on le sait depuis longtemps, 
les mathématiques doivent s'appuyer sur des 
faits rigoureusement prouvés, et ce n'est pas le 
cas. 


2. — L'ingénicuse théorie de l'arc électrique, 
qui a été développée par Mitkiewicz (Journal 
Russe de physique et chimie 1903, pages 507 
ct 675), par J. Stark {annalen der Physik 12, 
673, 1903) et par J. J. Thomson {conduction of 
Electricity trough gases p. 418) a exercé une 
influence décisive sur nos recherches. D’après 
cette théorie le rôle principal dans le phénomène 
de l'arc est dù à l'état de température de la 
cathode. Lorsque l'arc est éteint, il ne peut se 
rallumer de lui-mème que dans le cas où la 
cathode possède une température suflisamment 
élevée, La température de l’anode et la matière 
dont elle est constituéene jouent aucun rôle. Les 
photographies de l'are chantant que nous avons 
faites ces dernières années, et les recherches 
stroboscopiques décrites plus loin, ont montré 
que larc entre charbons homogènes s'éteint et 
se allume pendant chaque période d'oscillations. 
ll nous a paru que cette extinction est la cause 
principale de la production des sons musicaux. 
Mais comme, d'après la théorie de Mitkiewiez, 
l'anode ne joue aucun rôle dans le rallumage de 


lare, nous avons essayé de la constituer par du 


fer au lieu de charbon. Avec quelque peine, nous 
avons bbtenu des sons musicaux avee un tel arc. 
I est vrai que ce dernier sifflait très fortement et 
que les notes n'étaient pas distinctes, Nous 
avons renversé le sens du courant en prenant le 


fer comme cathode, et nous favons encore obtenu 
des sons. Ensuite nous avons essayé de faire les 
deux électrodes en fer et nous sommes parvenus, 
aprés d'assez longs tâtonnements, à réaliser un 
arc chantant, Dans ce cas encore, les notes 
n'étaient pas distinctes, mais nous avons réussi 
plus tard à obtenir dans ces conditions des sons 
très nets. La période des oscillations était envi- 
ron 0,0008 secondedans ces expériences. M. Dud- 
dell a écrit que toutes les vapeurs (excepté les va- 
peurs de carbone) présentent, pourdesoscillations 


i dv Mere 
rapides, un rapport zz positif. Comme, dans le 
cas précité, nous avions affaire à des vapeurs de 
| . dv. : 
fer, nous devions encore avoir y; > 0. Mais pour 
en ètre tout à fait certains, nous nous sommes 
E S ba , dv 
décidés à choisir un arc où le rapport z; fût 


>, bd 9 
sûrement positif, et nous avons pris Parc au mer- 
cure. Pour ce dernier, on'a toujours, comme Pa 


f Pca dv 
montré M. Weintraub, = > 0. 


3. — Nous avons d'abord essayé de produire 
un arc chantant entre une cathode en charbon et 
une node en mercure. L'appareil employé est 
représenté par la fig. 1. La pression de l’air dans 
le récipient A estabaissée à 3; C 
est électrode de charbon et Tg le 
mercure. Larc émettait un son 
intense, quoique le vide fût fait 
dans le récipient, car les oscilla- 
tions étaient transmises par le 
mercure et les parois en verre. 
Lorsque nots avons renversé Île 
sens du courant, nous avonsobtenu 
le même résultat qu'auparavant: 
même avec la cathode en mercure, 
are émettait des sons intenses. 
Après ces essais provisoires, nous 
avons passé à l'étude de l'arc à 
double électrode de mercure. 
Comme pendant chacune des oscil- 
lations l'arc s'éteint et doit se ral- 
lumer, la différence de potentiel 
aux électrodes doit être suflisunm- 
ment élevée pour permettre lautosamorçage. 
Mais l'arc au mercure exige, pour son amorçage, 
quelques milliers de volts. Comme nous n'avions 
pas sous la main du courant sous une aussi forte 
différence de potentiel, nous avons employé la 
méthode indiquée par M. Weintraub et qui 
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n’exige pas plus d'une centaine de volts. Cette 
méthode consiste à prendre la cathode de Farc, 
à étudier comme cathode d'un autre petit arc 
auxiliaire. Le schéma que nous avons adopté est 
indiqué par la fig. 2. E est la batterie d'accumu- 
lateurs, À la cathode commune, B l'anode de 
l'arc, principal, R, sa résistance de réglage, 
C l’anode de lare auxiliaire, R, sa résistance de 
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Fig. 2 


réglage, U un interrupteur bipolaire, L une self- 
induction, K unecapacité. Dans le circuit de l'arc 
auxiliaire est intercalée une bobine de réactance X 
destinée à maintenir le courant constant. 

Après que l’on a allumé le petit arc AC en agi- 
tant le tube, le grand arc AB jaillit de lui-même 
pour une différence de potentiel d’environ 
120 volts. Dans notre arc, l'anode B était en mer- 
cure et cela nous gênait beaucoup : pendant un 
certain temps nous ne pûmes pas obtenir d'arc 
chantant. Mais ayant remarqué qu'il se produi- 
sait à l’anode une vaporisation intense du mer- 
cure, nous avons essayé d'introduire le circuit 
des condensateurs aussitôt après l'allumage de 
l'arc, avant qu'il se produise beaucoup de vapeurs 
de mercure, et nous avons obtenu un son très 
distinct. Evidemment la grande quantité de 
vapeurs empéchait l'établissement des oscilla- 
tions. Même dans ce cas, et malgré le vide avancé 
dans letube (0,01 m/m.)lesoscillations étaient très 
distinctes. Le son était très pur, mais peu dura- 
ble et souvent difficile à obtenir. Pour le rendre 
plus constant, il fallait constituer l’anode B par 
du fer ou du graphite. Les conditions de courant 
pour lesquelles se produisait larc chantant 
étaient les suivantes dans ces expériences : dans 
le grand arc AB (environ 18 cms): intensité 
2 ampères ; différence de potentiel 30 volts ; dans 
le petit arc AC ; environ 1 ampère. 
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L'importance de l’arc à mercure chantant pour 
la télégraphie sans fil a déjà été indiquée; avec 
la méthode que nous avons employée, la produc- 
tion d'oscillations non amorties peut être obtenue 
dans larc au mercure non seulement à des bas- 
ses tensions, mais même à des tensions aussi éle- 
vées que l'on veut. 


: m; dv 
4. — Revenons à la condition T; <o. Cette 


condition repose sur l'hypothèse que le courant 
est sinusoïdal ou, ce qui revient au même, que 
l'énergie des oscillations vient uniquement da 
circuit des condensateurs. Cependant Corbino 
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a montré que la courbe de courant dans ce cir- 
cuitesttrès différente d'une sinusoïde.Nous avons 
mesuré le courant dans l’arc lui-même au moyen 
d’un tube de Braun; la courbe que nous avons 
trouvée, pour un arc de 2,5 ampères entre élec- 
trodes de charbon, est représentée fig. 3. On 
peut remarquer sur cette courbe la chute rapide 
et l'élévation lente du courant: de plus on voit 
nettement aussi que le courant est absolument 
nul pendant un certain temps, pendant lequel 
l'arc n'existe par conséquent pas. La courbe de 
tension est encore plus instructive, et est repré- 
sentée par la fig. 4 On voit que la différence de 
potentiel tombe tout à coup presque à zéro et 
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monte ensuite lentement. Des deux courbes 
représentées, la courbe a a été observée pour un 
état stable et la courbe à pour un état un peu 
instable de l'arc chantant. 

En rassemblant tous ces renseignements, nous 
pouvons nous faire une idée claire du mécanisme 
de l'arc chantant. 

Quand on place une self-induction et un con- 
densateur en dérivation aux bornes d'un arc brù- 
lant normalement, l'électricité doit affluer en 
grande quantité vers la capacité. Si le courant 
principal n'est pas assez intense pour alimenter 
l'arc et charger en mème temps le condensateur, 
la différence de potentiel aux bornes de l'arc 
doit tomber par suite de cet afflux de courant, 
Elle peut tomber assez bas pour devenir infé- 
rieure ou égale à la somme des chutes de tension 
à l'anode et à la cathode et, à ce moment, l'arc 
s'éteint. [I ne reste plus que le circuit simple: 
batterie-condensateur, et la charge dépend de la 
résistance et de la self-induction que contient 
ce circuit. Le condensateur se charge plus ou 
moins vite et vraisemblablement presque jusqu’à 
la différence de potentiel totale de la batterie. 
Mais, pendant que le condensateur se charge, la 
tension s'élève dans la branche du circuit qui 
contient l'arc et à un moment, si la cathode est 
encore assez chaude, la résistance de larc est 
surmontée. Ce dernier se rallume et le conden- 
sateur doit commencer à se décharger à nouveau. 
Par suite del'existence d’une self-imduction, ilne 
peut pas se décharger jusqu'à la différence de 
potentiel de l'arc et en rester là: il est forcé de 
se décharger jusqu'à zéro, puis le phénomène se 
reproduit. La décharge du condensateur s'effec- 
tue approximativement d'après la loi de Thom- 
son, mais il n’en est pas de mème de la charge. 

Nous pouvons voir maintenant que 


. o dv 9 ' + 
a) La condition Ti: Onaà peu prés aucune 


signification, car pendant l'extinction de lare, le 
courant principal amène au condensateur une 
énergie bien suffisante et le courant n'est pas 
sinusoïdal. 

b) Il en résulte que l'arc chantant peut théori- 
quement être obtenu pour la fréquence et avec 
les électrodes que l'on désire. 

c) La cathode doit avoirune température élevée 
ou être maintenue active; autrement, larc s'éteint 
quand on ferme le circuit du condensateur. 

d) Larc ne peut chanter que dans certaines 


conditions d'intensité de courant et de différence 
de potentiel aux bornes (nous l'avions déjà 
observé l’an dernier); par exemple un arc de 
3,8 amp. ne chantait que pour une différence de 
potentiel de 56 volts. 


e) La période de charge doit dépendre de lin- 
tensité du courant principal et, plus ce dernier 
est faible, plus la période de charge doit être 
longue. Nous avons également obtenu pour un 
arc de 3,8 amp. T = 0,00075; pour un arc de 
3 ampères T = 0,000788 ; pour un arc de 2,05 amp. 
T = 0,000800; et pour un arc de 1,75 amp. T = 
0,000835. 


5.— Le faitque larc entre électrodes de fer chante 
est nettement en contradiction avec le$ e. Caron 
sait que les cathodes métalliques se refroidissent 
rapidement et que, par suite, le rallumage d’un 
arc éteint entre électrodes métalliques ne peut 
pas se produire spontanément (Blondel CR 
127,1016;.128,727 ; 1898). Nous avons voulu exa- 
miner également ce point. Comme nous l'avons 
déjà dit, l'are métallique et l'arc entre charbon et 
fer chantent d'une façon peu nette et sifflent for- 
tement. Mais lorsqu'un arc au charbon siffle 
aussi, il chante très mal, d'une façon irrégulière 
et peu nette. Dans les expériences que nous 
avons faites avec un tube de Braun sur le 
courant dans l'arc chantant entre électrodes de 
fer, nous avons obtenu une courbe très déformée, 
à laquelle nous ne pouvions rien comprendre, 
mais qui certainement ne tombait pas jusqu’au 
zéro, c'est-à-dire que l'arc ne s'éteignait à aucun 
moment. Comme il était impossible de se servir 
d'une telle courbe et que l'arc sifflant se prète 
très mal aux expériences, nous nous sommes 
efforcés d'obtenir un arc tranquille entre électro- 
des de fer. Pour cela il fallut abaisser le courant 
à une intensité égale ou inférieure à 2 ampères et 
diminuer la longueur de larc jusqu’à environ 
1"/,. Nous avons obtenu alors un arc qui donnait 
unson pur £tintense mais qui s’éteignait très vite, 
en 1/2 seconde environ. Cela doit bien se pro- 
duire si la théorie précédente est exacte, puisque 
rien ne maintient la température élevée ou l'acti- 
vité de la cathode. On pourrait, en chauffant cette 
dernière, obtenir un arc chantant plus long entre 
électrodes de fer. Dans l'arc au mercure que 
nous avons employé, il en est autrement. Le son 
permanent de lare sifflant ne peut pas encore 
ètre expliqué d'une façon satisfaisante: il est 
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vraisemhlablement lié au phénomène encore peu 
connu du sifflement. l 

Au moment où l'arc au fer commence à chanter 
d'une fagon nette, sa courbe de courant devient 
nette aussi et semblable à la courbe de courant 
de l'arc au carbone. Le courant passe une fois par 
zéro dans chaque période. 

Lare entre cathode en charbon et anode en fer 
présente le même cas. H est très difficile d'obte- 
nir cet arc sans sifflement, et il faut, pour cela, 
affaiblirbeaucouple courant .Mais alorsle charbon 
n'est pas assez chaud et se refroidit très vite: 
il faut le tailleren pointe aiguë ayant 11/2 ou 2™/m 
de diamètre. Dans ce cas, la pointe devient très 
chaude, ne perd pas si vite sa chaleur, et lare 
donne un son intense et pur pendant un certain 
temps (souvent 15 à 30 secondes). La cathode finit 
quand même par se refraidir ct l'are s'éteint. 

6. — Nous ajouterons quelques mots sur l'obser- 
ation straboscopique de l'are chantant. La 
méthode stroboscopique nous a donné de bons 
résultats pour nos’ recherches sur larc, car 
elle nous a montré sans aucun doute que larc 
s'éteint à chaque période. Un électro-moteur 
faisait tourner devant l'arc un grand disque de 
carton (70 cms de diamètre) sur la périphérie 
duquel avaient été faites 96 ouvertures, Une len- 
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Fig. 5 


ülle envoyait image de larc sur les ouvertures: 
une socandelentille donnaitune image sur l'écran 
ou sur la plaque photographique. Le disque tour- 
nait rapidement (environ 12,5 tours parseconde). 
Lorsque le temps écoulé entre le passage de deux 
ouvertures successives devant lPimaygre.de l'arc est 
exactement égal à une période complète, on 
voit toujours la même phase sur l'écran. On peut 
aussi laisser varier lentement la phase en dépla- 
çantle disque un peu plus vite ou un peu pluslente- 
ment. Il est ainsi possible d'étudier chaque phase 
distincte, de la photographier, et de décomposer 
tous les phénomènes qui se produisent pendant 
une oscillation dans Farve chantant. I est égale- 
ment tròs intéressant de voir lare diminuer, 


s'éteindre brusquement, rester un certain temps 
obscur, puis apparaître à nouveau et croitre d'in- 
tensité. De telles ahservations seraient, croyons- 
nous, de nature à permettre d'éclaircir un grand 
nombre de phénomènes intéressants que présente 
l'arc chantant. Les deux phatographies de la 
fig. 5 représentent le minimum et le maximum 
de l'arc. On pout facilement voir que larc 
s'éteint complétement et que, seules, les pointes 
de charbon restent visibles il'anode seule sur la 
fig. p). La pose des deux photographies est d'en- 


e l . o ; 
viron z deseconde ; la période de l'arc entre élec- 


trodes de charbons homogènes 0,00075 seconde. 

Lorsque nous avons voulu faire des études 
stroboscopiques sur larc entre électrodes de fer, 
nous n'avons pu obtenir aucun résultat, car 
lare sifflant produit de fortes oscillations d'in- 
tensitélumineuseet la stroboscopieestimpossible. 
Par contre, l'arc an mercure seprètesuffisamment 
bien à cette étude. 

Dans toutes les expériences décrites, nous 
avions dans le circuit des candensateurs une 
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capacité de 3,43 microfarads, et une self-induc- 


tion de 3.4.107° Henry. 
(Université de St. Pétersbourg: institut de 
physique.) 
R, V. 
MESURES 


L'oscillographe Duddell, d'apres F. C. Perkins, 
dans l'Electrical Review, de New-York. 

L'extrême développement qu'a pris en ces der- 
nières années l'emploi des courants alternatifs, 
monophasés ou polyphasésa rendu très nécessaire 
ta eréation d'un instrument susceptible d'enre- 
gistrer, d’une façon suflisamment aisée, la farme 
des ondes électriques. 

La connaissance de la courbure de ondulation, 
des irrégularités qu'elle présente, de laccentua- 
tion plus ou moins grande dela pointe, constitue 
une donnée qui, dans beaucoup de cas, est d’une 
importance capitale. | 

C'est, notamment, pour l'étude des effets de 
résonance, lesquels peuvent être pernicieux, dan- 
wereux au plus haut point, que le besoin d'un 
appareiltelque celuidétini ei-dessusse fait sentir. 

Le rendement d'un grand nombre d'instru- 
ments, d'alternateurs, de transformateurs, etc. 
semble, en outre, dépendre autant de la forme de 
londe que de la fréquence des alternations, 
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À ün autre point de vué encore, il parait être 
d'une grande utilité de disposer de ce que nous 
pourrions appeler un vibroseope électrique, Il 
est à peu près indubitable que la constante de cer- 
tains instruments dait varier selon la forme des 
ondes électriques, 

M. Duddell a fait breveter un oscillographe 
qui répond au but en question ; les ondes électri- 
ques peuvent y être tracées soit sur une pellicule, 
soit sur une plaque photographiques, soit de 
toute autre façon. 


Les essais auxquels l'oscillographe Duddell a 
été soumisont mieux fait ressortirencore l impor- 
tance de ce dispositif et ils ont conduit à des con- 
clusions pratiques d'un grand intérêt. 


Un ingénieur anglais, M, Field, qui a soumis 
l'oscillographe Duddell à des expériences multi- 
pleset qui s'en estservi pour de nombreux essais, 
a reconnu toute la valeur de cet appareil et par 
l'examen raisonné des clichés obtenus, il est 
arrivé à des constatations très neuves, parfois 
en contradiction avec les conceptions que nous 
avions cru devoir adopter. 

Avant d'entrer dans la description de l'ascillo- 
graphe, qu'il nous soit permisde donneräce sujet 
quelques exemples, connus sans doute, mals que 
nous voudrions rappeler. 


I a été constaté que la forme de londe exerce 
sur la consommation d'énergie, pour l'éclairage, 
une influence marquée. Le rendement d'une ins- 
tallation de lampes alimentées par le courant 
alternatif estloind'ètre indépendant de la nature 
de l'ondulation. On peut affirmer que l'onde 
s'aplanissant à son sommet, correspond à une 
eflicacité de beaucoup supérieure à celle de Ponde 
aiguë. Dans certaines expériences, le rendement 
variait de plus de quarante pour cent. Ce n'est 
pas négligeable ! 

Des faits identiques ont été révélés pour d'autres 
applications. 

Le rendement des transformateurs subit des 
changements qui atteignent les mêmes limites ; 
disons, en passant, que pour ces appareils c'est 
l'onde effilée qu'il convient d'adopter de préfé- 
rence. 

D'autre part, les effets de résonance dont nous 
avons dit un mot précédemment produisent par- 
fois des accidents regrettables en détruisant ou, 
tout au moins, en endommageant les isolants. 


Bref, l’oscillographe parait devoir rencontrer 
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autant de succès dans le domaine de la pratique 
que dans celui de la théorie pure. 

Son rôle on électricité serą comparable sans 
doute à ge qu'a été celui du vibrasgape et des 
miroirs de Kœnig en acoustique. 

Nous sommes porté à croire qu'il aontribuera 
puissamment, à l'étude des courants alternatifs 
et, comme conséquenge, de tous les appareils 
électro-mécaniques. 


* 
*+ 

Le principe de l'oscillographe est assez simple; 
la réalisation de l'idée, toutefois, l'était moins. 
Il consiste à recevoir sur une surface sensibilisée 
le rayon lumineux dirigé sur le miroir d'un gal- 
vanomètre convenablement choisi. 

Le miroir oscille autour d’un axe vertical, cest- 
à-dire que le faisceau de lumière réfléchi se 
déplace dans un plan horizontal. Pour que ces 
oscillations puissent être enregistrées, il suffit 
d'empêcher les images de se superposer; le 
problème est facile à résoudre: on doit procéder 
comme on le fait dans le vibroscope, dont nous 
avons rappelé le nom, c'est-à-dire qu'il faut pro- 
duire le déplacement, dans un sens vertical, avec 
une vitesse convenable, de la feuille sensibilisée. 

Voyons comment M. Duddell a répondu à ces 
différents desiderata. | 

De ce qui précède, ressort d’abord cetteconclu- 
sion que l’oscillographe doit comprendre deux 
parties: un galvanomètre et un enregistreur; 
ajoutons-y la source lumineuse avec les lentilles 


' de condensation destinées à produire un faisceau 


susceptible, par son intensité ct sa forme, ainsi 
que par ses dimensions, de dessiner les oscilla- 
tions. 

La pellicule ou la plaque photographiques peu- 
vent ètre remplacées par un miroir rotatif. 

Le galvanometre Duddell est une modification 
de celui de d'Arsonval. 

L'instrument (fig. 1) est constitué d'un aimant 
puissant, en forme de tore, ne présentant qu'un 
entrefer étroit, dans lequel sont placées les extré- 
mités d'une boucle de bronze phosphoreux. Cette 
boucle est, d'une part, suspendue à une poulie 
avec ressort de tension ; d'autre part,ses ahonts 
sont fixés, au bas de aimant, sur un bloc portant 
les bornes d'attache (deux). 

On peut modifier la périodicité de Ja boucle 
en agissant sur la tension du ressort soutenant 
la poulie. 
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Chacune des branches de la boucle est placée 
dans un espace particulier, étroit, où elle est 
entourée d'huile liquide qui a pour but d'amortir 
les oscillations ; l'huile est protégée par une 
petite lentille que la tension superficielle du 
fluide maintient en place. 

C'est dans le conducteur de bronze phospho- 
reux qu'est envoyé le courant; on le met à l'abri 
des intensités trop grandes par l’adjonction de 
fusibles. 

Le passage de l'électricité dans le fil a pour 
effet de produire une certaine torsion de la bou- 


Fig. 1 
Système optique de l’oscillographe Duddell 


cle; un des côtés se déplace vers l'avant, l'autre 
vers l'arrière. | 

Cette torsion de la boucle se communique à 
un miroir, de petite dimension, monté sur les 
deux branches. 

Un faisceau lumineux tombant normalement, 
au repos, sur la surface du miroir, est réfléchi 
suivant une direction et un angle qui varient avec 
la torsion. 

À chaque instant, la grandeur de la déviation 
est proportionnelle à l'intensité du courant qui 


la produit ; si le courant est constant, la déviation 
reste invariable ; s'il subit, tout en ne changeant 
pas de sens, des fluctuations plus ou moins rapi- 
des et caractérisées, ces variations se présentent 
sur l’angle de déviation ; enfin si le courant est 
alternatif, le faisceau lumineux oscille de part et 
d'autre du zéro. 

Il s'agit d'enregistrer, de fixer ces mouvements 
sur une surface matérielle et de façon à ce qu'on 
puisse distinguer les déplacements successifs 
l'un de l’autre ; sans quoi les images se superpo- 
seraient et l’on n'aurait finalement qu'une indi- 
cation, sans grande valeur, quant à la déviation 
la plus marquée dans un sens et dans le sens 
opposé; l'appareil ne fonctionnerait donc que 
comme instrument à minima et maxima, sans 
plus. Ce serait insuffisant. 

ll est simple, avons-nous dit, d'en étendre le 
rôle ; pour arriver au résultat désiré, on déplace 
la surface d'enregistrement dans une direction 
perpendiculaire au mouvement de l'oscillation ; 
on peut faire usage soit d'une plaque photogra- 
phique soit d’une pellicule cinématographique. 
Un autre moyen consiste à recevoir les rayons 
lumineux sur un miroir tournant à l’aide duquel 
on observe à l’œil les ondulations. 

La forme de l'onde se trouve donc représentée 
sur la surface sensible ; cette onde est, selon le 
mode de montage, celle de la forceélectro-motrice 
ou celle du courant. 

Pour obtenir l'image de la force électro-motrice, 
il faut employer le galvanomètre comme voltme- 
tre, c'est-à-dire l'employer tel quel ou shunté 
par une résistance appropriée. 

Ajoutons que l’on règle la sensibilité et la 
périodicité propre du système en agissant sur la 
poulie de suspension par l'intermédiaire de son 
ressort. 

Le miroir étant de très petites dimensions (il 
ne dépasse pas en largeur 1"", en hauteur 0,3%) 
ilest de première nécessité que le faisceau de 
rayons lumineux soit fortement condensé afin 
que l'on obtienne un trait ou une tache bien 
visible. 

La source lumineuse est généralement consti- 
tuée par une lampe à arc : un condenseur fig. 2), 
formé, dans les bons appareils, de deux lentilles 
plan-convexes, accouplées face convexe vers 
l'intérieur, et d’une lentille biconvexe, concentre 
les rayons en un faisceau intense que l’on reprend 
pour le transformer en un faisceau de rayons 
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parallèles, au moyen d’une lentille biconcave. 
Un écran, coupé d’une fente verticale étroite, 
arrête une partie des rayons ; la partie restante 
tombe sur le miroir de l'oscillographe qui la 


réfléchit, toujours en un faisceau de rayons paral- - 


léles ; enfin, une dernière lentille, cylindrique 
celle-ci, fait subir au faisceau une condensation 
dans le sens vertical, ce qui fait que l’on obtient, 


Fig. 2 
Galvanomètre Duddell 


au foyer de la lentille, une tache lumineuse forte- 
ment éclairée dont les mouvements dénoncent 
ceux du miroir. 

L'éclat de ce point lumineux est suffisant 
pour qu'on puisse enregistrer le mouvement par 
voie photographique. 

Ce procédé d'enregistrement est excessivement 
pratique et rapide et il donne des résultats d'une 
exactitude absolue. 

Le procédé consiste, comme nous l'avons vu, 
à déplacer rapidement, dans une direction per- 
pendiculaire aux oscillations du trait lumineux, 
une pellicule photographique ou une plaque du 
même genre. 

La première méthode (emploi d'une pellicule) 
est utilisée quand il s’agit d'obtenir un tracé 
très développé. 
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Pour certaines questions, il est absolument 
indispensable en effet que l'an puisse suivre la 
forme de l'oscillation non pas pendant une ou 
deux périodes, mais pendant un nombre consi- 
dérable d’ondulations. 

Il en est ainsi notamment quand l'oscillation à 
observer n'est pas uniforme et régulière et que 
des variations peuvent s'y produire par suite de 
l'introduction d'appareils dans le circuit. 

La mise en parallèle d’alternateurs, la mise en 
vitesse de moteurs, la fermeture et l'ouverture 
de circuits constitués de câbles, ete., etc., exigent 
des observations de longue durée. Il ne serait pas 
possible d'arriver à un résultat satisfaisant et 
significatif au moyen d'une plaque dont les 
dimensions sont trop faibles. 

C'est une pellicule que l’on emploie alors et 
l’on adjoint en conséquence une chambre spé- 
ciale à l’oscillographe. 

La pellicule employée est une pellicule ordi- 
naire de cinématographe, de cinquante mètres de 
longueur. Elle est disposée sur des rouleaux dans 
une chambre noire que l’on adapte à l'oscillo- 
graphe. Un petit moteur électrique produit len- 
trainement de la pellicule. Un interrupteur 
automatique à fonctionnement rapide permet de 
fermer et de couper instantanément le circuit 
du moteur et de mettre, en même temps, en 
marche ou d’immobiliser la pellicule. 

Certains appareils sont pourvus d’un miroir 
supplémentaire fixe qui, renvoyant également 
un faisceau sur la pellicule (ou la plaque) y trace 
une raie droite représentant la ligne du zéro. 

Quand ce miroir n'existe pas, on adjoint à la 
chambre noire un fil mince qui coupe le faisceau 
de telle sorte que la ligne du zéro est néanmoins 
indiquée. 

L'ouverture de la boîte à pellicule est pourvue 
d'un obturateur à l’aide duquel on ferme la caisse 
hermétiquement de façon à mettre la pellicule à 
l'abri de toute atteinte inopportune de rayons 
lumineux et à permettre d'enlever aisément la 
chambre, soit pour substituer à la pellicule une 
autre, soit pour remplacer la chambre à pel- 
licule par une caisse à plaque glissante, etc. 

Dans un assez grand nombre de cas, il suffit 
d’une plaque photographique pour enregistrer la 
partie intéressante de la courbe observée ; lappa- 
reil ainsi constitué, étant moins compliqué, est 
également d'un prix moins élevé. 

L’oscillographe est renfermé dans une chambre 
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à travers laquelle passe la coulisse verticale de 
la plaque. 

L'introduction de celle-ci se fait au moyen de 
châssis et d'écrans. Il est bon, alin de pouvoir 
aisément reconnaitre la plaque et déterminer sans 
difficulté à quelle expérience elle se rapporte, de 
la numérotet avant l'introduction dans le châssis. 
Le numéto est, par exemple, indiqué sur le coin 
à droite, vers le bas, du côté de la gélatine. 

Laplaqueestdonc introduite dans l’oscillogra- 
phe. Elle est maintenuedans sa position jusqu'au 
moment où l'observateur désire en faire usage. 
L’expérimentateur observe, de pisu, le mouve- 
ment des ondes. Pour cela le faisceau lumineux 
est dirigé sur un miroir tournant, dont le rôle 
est analogue à celui des miroirs tournants de 
Kœnig dont nous avons parlé précédemment. 

Le miroir est placé de telle façon que le mou- 
vement s'effectue autour d’un axe horizontal; 
il est actionné par un petit moteur spécial. 

C’est à l’aide de ce dispositif que l'on peut se 
rendre compte de la forme des ondulations; dès 
que ces dernières prennent un aspect particulier 
que l’on veut pouvoir étudier à loisir ultérieu- 
rement, on provoque le déclenchement du sup- 
port de la plaque, laquelle glisse dès lors, sous 
l'effet de la pesanteur dans un plan vertical, 
c'est-à-dire perpendiculairement au pin d’oscil- 
lation du faisceau lumineux. 

L'effet du miroir tournant sur les rayons lumi- 
neux tombant à sa surface est de produire, à rai- 
son de la persistance des images sur. la. menm- 
brane rétinienne, une bande lumineuse frangée. 

Dès qu'en observant cette frange, l'expérimen- 
tateur constate qu'elle prend une forme particu- 
lière, il met, avons-nous dit, la plaque en mou- 
vement; le faisceau lumineux trace dès lots sur 
celle-ci une courbe dont le développement dépend 
de la grandeur de la plaque. 

La boite contenant le système est pourvue d'une 
lentille cylindrique et d’une clef ; une plate-forme 
lui est également adaptée pour l'äjustage de 
la lanterne. De même qu'avec la pellicule photo- 
graphique, il est nécessaire, si l'on veut obtenir 
un bon cliché, de faire usage d'une source de lu- 
mière intense, telle qu'une lampe à arc par exem- 
le: 

La rapidité du déplacement de la plaque dé- 
pend des circonstances. Pour une fréquence de 
cinquante à soixante périodes,la vitesse moyenne 
de la plaque est de 4 mètres par seconde. | 


Des précautions spéciales sont naturellement 
prises quant à l'isolement, lorsqu'il s’agit d'em- 
ployer l'appareil pour des courants de haut vol- 
tage ; il est bon de monter l'instrument sur une 
table isolante appropriée. $ 

La plaque photographique utilisée pour l'enre- 
gistrement est une plaque de 17.1 cent. sur 83 
cent. ; afin d'obtenir une surface plus grande, on 
peut substituer à la plaque une pellicule montée 
sur un tambour mis en mouvement par un petit 
moteur, ce qui donne une vitesse de déplacement 
plus uniforme que dans le cas précédent. L’ap- 
pareil, grâce à la nature des pellicules employées 
se charge et se décharge en plein jour. Cette 
modification permet, en outre, de changer, dans 
des limites assez larges, la vitesse de rotation de 
la pellicule tout en conservant un mouvement 
bien uniforme. En somnie, ce tambour avec pel- 
licule est identique à ‘là pellicule cinématogra- 
phique pour ce qui est de la facilité d'enregistre- 
ment. | | 

Une fois que la longueur de pellicule (40 centi- 
mètres) exposée à l'extérieur du tambour a été 
utilisée, on l’enroule sur l’une des bobines, tandis 
que l'on déroule la feuille de la seconde. 

Nous avons donné précédemment la descrip- 
tion générale de l'oscillographe. En réalité, diffé- 
rentes modifications ont été apportées à cette 
forme initiale et il existe quatre types d’instru- 
ments. Signalons, avant de passer à leur étude, 
que l’oscillographe est pourvu d’un système de 
réglage à l’aide duquel on peut procéder à lorien- 
tation. 

Dans une première forme d'’oscillographe, le 
champ magnétique est produit par un puissant 
électro-aimant sur le noyau duquel est disposé 
un enroulement formé de huit sections. Le noyau, 
sous l'influence de l'excitation est saturé, de telle 
sorte que le réglage du courant- d'excitation ne 
doit pas être mathématiquement exact. Des varia- 
tions de 4°}, peuvent se produire sans que la 
sensibilité de l'appareil en souffre de façon 
appréciable. 

Les huit sections de l’enroulement sont nor- 
malement mises en série deux à deux et les ex- 
trémités de chacun des quatre groupes ainsi 
constitués sont reliées à des bornes qui permet- 
tent d'établir à volonté toutes les connexions 
désirables ; pour un courant d'excitation à 100 
volts, les huit enroulements sont mis en série; 
pour un courant à 500 volts, on met en parallèle 
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de part et d'autre deux groupes de deux sections 
eu série; enfin, si l'excitation est prise sur une 
canalisation à 25 volts, les quatre groupes sont 
montés en parallèle. Si le voltage est notable- 
ment supérieur à 100 volts, on doit mettre l'ap- 
pareil en série avec une résistance convenable; 
une lampe à incandescente de 110 volts peut 
suffire. | 


Cet instrument à boucle double est d’une 
grande précision et la durée de sa période est 
trés faible; elle ne dépasse pas 0.0001 de seconde. 
On l'emploie avec l’un ou l'autre des trois sys- 
tèmes d'enregistrement indiqués précédemment. 


Cet oscillographe est muni d’un thermomètre 
destiné à donner la température de l'huile dans 
laquelle plonge le vibrateur ; ce thermomètre est 
monté sur le dos du support de la boucle et son 
ampoule est introduite dans le métal, dans le voi- 
sinage immédiat des espaces où se trouvent les 
extrémités de la boucle. constituant le vibrateur. 


Afin de mettre autant que possible l'appareil 
à l’abri des poussières, on a pourvu les parties 
sensibles (vibrateur, etc.) d'une enveloppe her- 
métique, indépendamment de la cage recouvrant 
l'ensemble. Il faut, pour renouveler l'huile, enlever 
le couvercle, puis la petite lentille protégeant la 
surface, verser une ou deux gouttes de liquide ct 
remettre enfin le tout en place en évitant soigneu- 
sement l'introduction de poussières et de bulles 
d'air. 

On peut considérer parfois comme un incon- 
vénient la nécessité de devoir disposer, pour 
l'excitation du champ, d'un courant de voltage 
approprié. C’est là, en effet, une servitude qui, 
dans certains cas, peut limiter l'emploi de l’oscil- 
lographe. | 


Aussi la ‘ Cambridge Scientific Instrument 
Company ”, de Londres, qui a entrepris la con- 
struction des apparcils Duddell met-elle en vente 
un instrument enregistreur dans lequel l'électro- 
aimant du type précédent est remplacé par un 
aimant permanent. Il y a deux types d'instru- 
ments à aimant permanent. Dans le premier la 
boucle est simple. Cet oscillographe est plus 
compact que le premier; il est mème plus sen- 
sible; par contre, la durée de la période estdouble 
de celle du précédent. Il est également d'un 
usage plus facile, étant plus robuste, et, à la diffé- 
rence de l'appareil de haute précision que nous 
avons décrit en premier lieu, il ne nécessite aucun 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


195 


courant d'excitation, c’est-à-dire qu'il est cons- 
tamment prêt à fonctionner. 

L'introduction de lhuile se fait au 
d'une petite coupe, au dos de lappareil. 

De mème que dans le type précédent, la dis- 
tance normale de l'échelle est de 50 centimètres 
et l'amplitude de l'oscillation ne peut dépasser, 
de part et d'autre du zéro, une largeur de cinq 
centimètres. En règle générale, elle est de trois 
à quatre centimètres seulement, ce qui corres- 
pond à un courant de 0.05 à 0.10 ampère. 

L'appareil, mis en série éventuellement avec 
une résistance convenable, peut être employé 
pour des tensions élevées. | 

La résistance que l’on emploie dans ce cas est 
constituée de différents châssis mis en série. 

Chaque châssis a une résistance de 10.000 ohms 
et est formé d'un conducteur enroulé sur des 
tubes de porcelaine, au nombre de dix, formant 
autant de sections dans l’enroulement. 

Les châssis peuvent ètre employés pour une 
tension de 3.000 volts; pour des voltages supé- 
rieurs, on en met plusicurs en série. 

L'oscillographe du type 2 se prête particulière- 
ment bien à l'étude des courants alternatifs de 
haut voltage, à raison de la facilité avec laquelle 
on peut réaliser les conditions d'isolement néces- 
saires; en outre, sa Capacité électrostatique est 
faible. Ces qualités sont fort importantes, car il 
arrive souvent qu'il est impossible de mettre los- 
cillographe à la terre ct qu'il faut travailler avec 
une différence de tension de plusieurs milliers 
de volts entre l’oscillographe et la terre. 

De mème que pour l'oscillographe dont nous 
avons parlé en premier lieu, la société qui s’est 
chargée de la construction des appareils, met à la 
disposition des acheteurs un pied isolant à vis 
calantes, le tout en ébonite. Les vis calantes, au 
nombre de trois, sont pourvues au moyeu de 
contre-écrous en fibre. Des tubes isolants ser- 
vent également à l'introduction des conducteurs 
dans la boite. 

Comme nous le disions précédemment, cct 
appareil est très robuste; on a en constitué un 
type portatif, d’une grande simplicité, en lui 
adjoignant, dans une caisse, une lampe à incan- 
descence, des résistances convenables et un 
miroir rotatif. 

La lampe à incandescence peut être alimentée 
soit par le courant à étudier, soit pat un courant 
indépendant. 
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Dans le premier cas, on la met en série avec les 
résistances; une clef est disposée sur le socle et 
permet de shunter la résistance, afin d'augmen- 
ter l'éclat lumineux de la lampe. Le faisceau de 
rayons est dirigé sur le miroir de l’oscillographe 
qui le réfléchit sur un second miroir plan; ce 
dernier est mis en mouvement de rotation soit à 
la main, au moyen d’une petite manivelle, soit 
mécaniquement, à l’aide d'un moteur électrique 


Fig. 3 


Schéma du circuit à basse tension 


à faible vitesse, disposition plus avantageuse, 
mais un peu plus compliquée. 

L'ensemble est contenu dans une caisse de 
dimensions assez restreintes (l'oscillographe n’a 
lui-même que 20 c. de hauteur) ct d'un poids 
relativement peu considérable. 

Tel quel, il ne peut guère s'adapter qu’à des 
canalisations à 100 ou 200 volts, mais il est d'un 
usage très pratique. Le montage de l'installation 
se fait en eflet beaucoup plus rapidement qu'avec 
les autres instruments. 

Dans l'oscillographe que nous venons d’'étu- 
dier, il ny a qu'une boucle; dans un autre type, 
analogue au tout premier, à aimant permanent, 
la boucle est double, ce qui permet de relever 
à la fois deux mouvements ondulatoires. 

[l nous parait opportun de dire quelques mots 
au sujet dela façon dont on réaliseles connexions 
électriques pour mettre l'appareil en station. 

Dans les appareils à double boucle, il y a, sur 
le[pied de l'oscillographe, quatre bornes au moins. 
L'une des boucles est mise en série dans le 
circuit du courant à étudier, l’autre, en dérivation 
sur la canalisation. Chacune de ces boucles est 
protégée par un fusible. L'installation se fait avec 
certains organes accessoires qui varient selon que 
l'on opère sur des circuits à basse (fig. 3) ou à 
haute tension (fig. 4.) 
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Dans le premier cas, la boucle shunt, qui sert à 
l'étude des potentiels, est en série avec une résis- 
tance self-induttion destinée à régler l'appareil 
de façon qu'à une déviation d’un millimètre cor- 
responde un nombre entier de volts. Cette dispo- 
sition peut être employée jusqu'à 200 ou 250 volts. 
Au delà, le plan est un peu moins simple; on met 
alors en dérivation sur les deux conducteurs de 
la canalisation, deux résistances convenables: la 
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Fig. 4 


Schéma du circuit à haute tension 


premières de ces résistances doit avoir une 
valeur d'une dizaine d'ohms par volt, c’est-à-dire 
qu'avecunedifférence de potentiel de 10.000 volts, 
sa valeur totale doit être de 100.000 ohms approxi- 
mativement ; la seconde résistance a une valeur 
qui varie entre 100 et 200 ohms. 

C'est au point de jonction de ces deux résis- 
tances que l'on relie la résistance de réglage dont 
il a été parlé ci-dessus, mis en série avec la 
seconde boucle. 

Gette disposition a pour but de réduire à une 
valeur convenable la différence de potentiels 
entre les extrémités du vibrateur touten permet- 
tant de régler l'instrument de façon qu'ici encore 
une déviation de 1 mm. corresponde à un nombre 
entier de volts. 

La boucle série est destinée à l'observation du 
courant. Elle est en série dans le circuit; mais, 
afin que le courant qui la traverse ne soit pas 
trop fort, on la shunte par une résistance faible ; 
ce shunt est appliqué aux bornes d’un groupe 
constitué de la boucle et d'une résistance, sans 
self-induction toujours, qui permet d'obtenir, 
iciencore, une déviation de 1 mm. pour un nombre 
entier d’'ampères. C’est cette dernière résistance 
qui est d’abord réglée à une valeur convenable ; 
l’autre, qui est dérivée sur la précédente et la 
boucle, n’est adaptée qu'ensuite; la constante de 
l'appareil s'obtient aisément, une fois connue la 
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déviation correspondant, dans le cas de l’absence 
de toute résistance shunt, à un ampère. 

ll convient, enfin, que les connexions soient 
telles que la différence de potentiel entre les 
deux boucles ne dépasse jamais une cinquan- 
taine de volts. 

De ce qui précède, on déduit aisément la façon 
dont on réalise le montage quand une seule 
boucle est employée ; point n’est besoin d'insister 
à ce sujet; ce serait répéter ce qui vient d’être dit. 

Le réglage des résistances se fait à l'aide du 
courant continu. 

Dans l'appareil portatif, les connexions étant 
effectuées à demeure à l'intérieur de la boite, le 
placement de l'appareil se fait sans aucune diffi- 
culté. 

Aussi, comme nous l’avons dit déjà, cet oscillo- 
graphe est-il extrèmement pratique. Pour s’en 
servir, ilsuffit de procéder de la manière suivante : 
On ouvre l'appareil et on enleve la plaque de 
bronze du devant de l'appareil; cette plaque est 
remplacée par une autre, avec œillères en caout- 
chouc pour éviter l'introduction de rayons lumi- 
neux venant de l'extérieur ; la boite est alors fer- 
mée ; toutefois il convient de laisser une certaine 
ouverture angulaire au bas pour permettre larri- 
vée de lair (courants de convexion) à la lampe 
électrique ; une tige à tète filetée est employée à 
cet effet. Une fois la position de la boite convena- 
blement réglée, on la fixe au moyen d'un écrou.: 
On procède à la mise au zéro de l’échelle du ou 
des traits lumineux (selon que l’oscillographe est 
simple ou double) et, dès ce moment, l’instru- 
ment est prèt à être employé. 

Une dernière forme d’oscillographe est le 
modèle à « projection » qui convient spéciale- 
ment comme apparcil de démonstration et d'en- 
seignement. 

Le circuit magnétique y est produit, comme 
dans le type numéro 1, par un électro-aimant ; 
l’'enroulement est formé de douze sections, au 
lieu de huit, ainsi que cela a lieu dansle premier, 
et ces douze sections sont connectées en deux 
groupes (de six parties en série) que l’on met en 
parallèle pour des tensions de 100 volts, en série, 
pour celles de 200. 

On peut, à l’aide de cet appareil, obtenir des 
images, à trois mètres de distance du miroir, 
atteignant une amplitude totale de 1 mètre. 

Cet oscillographese prête également à un mode 
d'enregistrement particulier dont nous n'avons 
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pas parlé jusqu'ici et qui, dans quelques cas, peut 
présenter certains avantages. 

Avant d’entrer dans sa description, disons que, 
pour ce qui estdu procédé de projection, il suffit, 
au lieu de recevoir les rayons réfléchis par le 
miroir du vibrateur sur une plaque photogra- 
phique ou une pellicule, de dirigerces rayonssur 
un second miroir, de plus grande taille, les pro- 
jetant finalement sur un écran. 

Les organes de projection, de mème que l'os- 
cillographe etla lanterne, sont montéssur un pied 
unique, de façon à rendre la manœuvre du sys- 
tème aussi aisée que possible. 

À ce made d'étude, il est quelquefois avanta- 
geux, avons-nous vu, de substituer un procédé 
d'enregistrement particulier qui consiste à tracer 
à la main la forme de l’onde. 

Cette méthode s'applique avec succès quand il 
s'agit de relever la forme d’une ondulation de 
courant restant invariable, la fréquence ne chan- 
gean? pas non plus. 

On utilise à cet effet un petit miroir, animé 
dun mouvement de rotation de vitesse conve- 
nable, qui renvoie versle haut les rayons lumi- 
neux, ct produit, sur un écranlégèrement courbé, 
une image stable. 

Le miroir est actionné parun moteursynchrone, 
alimenté par lecourant que l’on se propose d'ob- 
server ou par un autre dont la fréquence soit 
absolument la mème. 

L’armature du moteurest un noyau de fer sans 
enroulement et l'instrument ne comporte aucun 
fil ou connexion mobile, susceptible de se dété- 
riorer par le fonctionnement. 

Le mouvement del'arbre du moteur est trans- 
mis au miroir par l'intermédiaire d’une came, 
dont la marche est telle que le miroir se déplace 
uniformément pendant 1 1/2 période, pendant 
laquelle se forme l'image sur l'écran ; pendant la 
dernière demi-période, le miroir reprend rapide- 
ment son emplacement primitif, en mème temps 
qu’un secteur, mu également par le moteur syn- 
chrone, arrête les rayons lumineux, de façon que 
la courbe dessinée sur l'écran soit absolument 
fixe et puisse être dessinée à la main. 

Pour mettre le miroir en mouvement, quand 
on veut se servir de cet appareil, on commence 
par dégager la came de l'arbre de l’armature ; 
puis, après s'être assuré que celle-ci est absolu- 
ment libre, on ferme le circuit; le moteur démarre 
donc à vide ; au bout d'une demi-minute il a d'or- 
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dinaire atteint sa vitesse de synchronisme et l'on 
peut le mettre en charge, c’est-à-dire manœuvrer 
le levier qui amène le support du miroir au con- 
tact de la came motrice. Il est en général facile 
de reconnaitre le moment où le synchronisme est 
réalisé et où on peut mettre le miroir en mouve- 
ment ; en effet, l'instrument produit, quand le 
rotor tourne à une vitesse voisine du synchro- 
nisme, un son particulier dù à ce que la fréquence 
du courant et celle de l'interrupteur coïneident à 
peu près. D'ailleurs, si la vitesse n'est pas conve- 
nable, le moteur ne fonctionne pas quand on lui 
donne sa charge et il faut l'en débarrasser, en 
dégageant à nouveau la came du miroir. 

Le moteur comporte deux électro-aimants, un 
de chaque côté de l'armature, dont les enroule- 
mentssont connectés en série. I] peut fonctionner 
pour des fréquences assez différentes (variant 
entre 20 et 120) ; quant au voltage et à l'intensité 
du courant, ils doivent avoirégalement des valeurs 
appropriées. Le point de jonction des deux enrou- 
lements est relié à une borne d’attache, ce qui 
permet d'utiliser, selon les besoins, les bobines 
soit en parallèle, soit en série. Ce dernier mon- 
tage est employé quand le voltage est élevé, et 
la fréquence faible; on emploie les enroulements 
en parallèle dans le cas contraire (voltage faible, 
fréquence grande). 

Pour des fréquences variant entre 25 et 100 par 
seconde, les électro-aimants sont employés en 
série et le courant doit être de 0,75 à 1 ampère; 
le cas échéant, une résistance est mise en série 
avec le moteur ; cette résistance n’est pas néces- 
saire en marche normale sur un circuit à 100 volts 
avec une fréquence de 100 à la seconde; toute- 
fois, il est à remarquer que l’on facilite considé- 
rablement le démarrage en adjoignant au moteur 
une résistance d'une cinquantaine d’ohms. 

Ajoutons encore que dans les cas où la fré- 
quence est inférieure à 40, il est bon d'augmenter 
l'inertie de l'armature : à cet effet, on lui adapte 
un disque debronze spécialement destiné à cet 
usage. La résistance d'une cinquantaine d’ohms 
dont nous avons fait mention est fort nécessaire 
pour qu'on puisse arriver à la vitesse régulière; 
un courant trop intense dans le moteur provoque 
en effet de fortes étincelles quela bobine addition- 
nelle permanente dont est pourvu le moteur ne 
parvient pas à combattre et qui rendent impossi- 
ble l'obtention de la vitesse de synchronisme. 

Pour les voltages faibles ou moyens, le moteur 
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synchrone peut être dérivé directement sur la 
canalisation ; mais quand le voltage est très 
grand, on doit recourir à l'emploi d’un transfor- 
mateur ; le primaire de celui-ci est alimenté par 
le courant étudié ; le secondaire est en circuit 
avec les enroulements du moteur. 

On peut se demander pourquoi une disposition 
analogue — emploi d'un transformateur — n'a 
pas été utilisée au lieu de celle que nous avons 
indiquée pour le montage de l'oscillographe et 
qui comporte, comme on l'a vu, plusieurs résis- 
tances de réglage. 

La raison est qu'il arriverait que des variations 
dans la forme des ondes se produisant dans le pri- 
maire ne seraient pas sensibles dans le secondaire 
et passeraient inaperçues; on ne peut en consé- 
quence conseiller de recourir au transformateur 
que si une grande exactitude n'est pas exigée. 

Nous avons décrit ci-dessusle dispositif ima- 
giné pour permettre à l'observateur de tracer lui- 
même la forme de londe étudiée, de façon à en 
obtenir l’image fidèle sans faire usage d'une 
plaque photographique. Il a été exposé com- 
ment, le moteur étant arrivé à la vitesse de 
synchronisme, on met l'arbre du miroir en con- 
tact avec la came, en manœuvrant un petit levier 
dont est pourvu l'appareil. Il arrive encore qu'à 
ce moment la courbe lumineuse apparaissant sur 
l'écran ne soit pas absolument invariable; on lui 
donne la fixité voulue en modifiant la résistance 
en série avec le moteur. Ce système d'enregis- 
trement est employé notamment avec l'appareil 
Duddell pour projection. Pour passer d’un pro- 
cédé d'observation à l’autre, il suffit d'introduire 
sur le trajet des rayons une lentille appropriée 
et un écran et de modifier la position du moteur. 
Cette manœuvre se fait rapidement ct ne présente 
aucune complication. 

Qu'il nous soit permis de résumer les notes 
qui précédent en signalant la caractéristique de 
chacun des types d'oscillographe. 

Le premier est celui à double boucle employé 
pour les fréquences élevées ; il comporte un élec- 
tro-aimant dont l'enroulement d'excitation pos- 
séde à la température moyenne une résistance de 
360 ohms. C'est à raison de la brièveté de sa 


de seconde, 


période oscillation, qui atteint 
10000 


que cel appareil convient plus particulièrement 
pour lescourants de grande fréquence. Les obser- 
vations se font soit à la vue, soit au moyen d'une 
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plaque ou d’une pellicule, soit à l'aide du procédé 


décrit en dernier lieu. Ce type est à double bou- 
cle; il donne deux courbes à la fois: celle du 
courant et celle du voltage, que l'on peut enre- 
gistrer simultanément. 

Pour les tensions très grandes, il est préféra- 
ble, parce que l'isolement se fait avec moins de 
difficulté, d'employer les types à aimant perma- 
nent, à boucle simple ou double ; le type n° 2, à 
aimant permanent et boucle simple combinéavec 
les accessoires convenables, constitue l'appareil 
portatif dont nous avons donné la description 
complète. Ces deux types (2 et 3) sont très sen- 
sibles; la durée de leur période dépasse celle du 
type 1 ; clleest néanmoins suffisamment faible en- 
core pour que l'appareil puisse être tenu pour fort 
exact. Quantäla sensibilité, nous dirons que, dans 
le type 2, un courant de 1 ampère produirait une 
déviation de 320 mm, et dans le type 3, une dévia- 
tion de 290 mm. ; ce dernier chiffre est aussi celui 
du type 1. Ces nombres permettent de comparer 
la sensibilité des trois instruments, étant donné 
que la distance du miroir à l'échelle est la même 
pour tous (50 centimètres). Les types 2 et 3s’em- 
ploientavecles mêmes procédés d'enregistrement 
que ceuxauxquels se prète le type 1. 

Le type n° 4, l'oscillosraphe pour projection, est 
à électro-aimant, avec un enroulement ayant une 
résistance totale de 650 à 700 ohms. La résistance 
du vibrateur est moindre que dans les trois pre- 
miers types : 4 ohm au lieu de 5; le vibrateur est 
protégé par des fusibles, comme dans letype n°1, 
et à la différence des types 2 et 3. La durée de la 
période est beaucoup plus grande encore que dans 


! , 
le type n°1 ; elle varie entre et — ; cet instru- 
2000 


1800 
ment est spécialement destiné à l'enseignement; il 
se vend également pourvu d'un dispositif d'enre- 
gistrement manuel. 

En réalité. de quelque typequ'il s'agisse, Foscil- 
lographe Duddell est un galvanomètre à bobine 
mobile à l’aide duquel on peut observer soit sépa- 
rément, soit simultanément les variations se pro- 
duisant dans le voltage ou l'intensité d'un courant 
irrégulier ou, plus spécialement, alternatif. Mais, 
en règle générale, au lieu de prendre note des 
modifications dans la grandeur de la déviation {ce 
qui d'ailleurs ne serait évidemment pas possible 
pour le courant alternatif ni pour des variations 
rapides) on fait tracer ces modifications par Fappa- 
reil lui-même et, afin qu'elles ne se superposent 
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pas, on produit le déplacement continu et régu- 
lier de la plaque d'enregistrement, etc. 

Les instruments à vibrateur double sont parti- 
culièrenent intéressants parce qu'ils donnent à la 
fois Ponde du courant et celle de la force électro- 
motrice. [ls peuventégalement ètre employés pour 
le tracé simultané de deux ondes de potentielou de 


deuxondes de courant. Ce sont, en somme, desap- 


pareils doubles à circuit magnétique commun. Ils 
sont pourvus d'un miroir donnant la higne du zéro. 

Nous ne croyons pas devoir passer sous silence 
quelques-unes des qualités particulières des oscil- 
Jographes Duddell, qualités résultant du soin 
apporté à la construction. 

Grâce au choix judicieux du métal employé, 
les différents appareils sont exempts des erreurs 
que produit assez fréquemment Flhystérésis ; 
la capacité et la self-induction sont pratiquement 
nulles, les oscillations amorties, detelle sorte qu’à 
chaque instant la déviation est proportionnelle an 
courant traversant la bobine. | 

Nous avons indiqué au début du présent article 
quelques-uns des usages principaux auxquels 
se prête l'oscillographe. Il est à peine nécessaire 
d'insister sur l'importance qu'il acquerra très 
rapidement sans aucun doute. Nombreuses sont 
les applications auxquelles il est susceptible de 
se prêter, sous quelque forme que ce soit. 

Observées et retracéesà mesure qu'elles se pro- 
duisent, les irrégularités de voltage ou d'intensité 
de courant pourront enfin ètre étudiées avec une 
précision que n'eùt pu donner aucune autre 
méthode. Cette étude ne peut manquer de con- 
duire à des résultats de grande valeur. 

Bien que, dans la pensée de son inventeur, los- 
cillographe soit plus particulièrement destiné aux 
courants alternatifs, il est d'innombrables cas où 
il pourra, en dehors de cette catégorie de courants, 
rendre de fort bons services, tant au point devue 
de la théorie, qu'à celui de la pratique pure. 

Avec les appareils à double boucle, il est fort 
aisé, par exemple, de se rendre compte du déca- 
lage du courant par rapport à la force électromo- 
trice et, en modifiant les résistances, etc., d'ame- 
ner le facteur de puissance à une valeur conve- 
nable, caractérisée à l'oscillographe par une con- 
cordance à peu prés parfaite des ondes de la 
tension et du courant. Très simplement aussi, 
en indiquant le décalage, l'appareil permet de 
déduire la valeur du facteur de puissance, d'où 
le rendement, etc. 
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Cette remarque se rapporte autant à l'étude 
des courants alternatifs eux-mêmes qu'à celle des 
condensateurs et des bobines de réaction; il 
serait aisé, on le conçoit, au moyen de l'oscillo- 
graphe, de déterminer {toujours par la compa- 
raison de londe de la force électro-motrice et de 
celle du courant tracées simultanément, c'est-à- 
dire par l'examen de l'angle de décalage), quelle 
est la capacité du condensateur, quel est le coeffi- 
cient de self-induction de la bobine, ecte. 

Intercalons l'oscillographe dans un circuit de 
courant continu; fermons ce circuit : nous 
pourrons nous rendre compte par l'examen des 
courbes de la façon dont varient Ja force électro- 
motrice le courant, etc. 

Bien plus, telle est la réduction de la période du 
vibrateur que l’on pourrait suivre les variations, 
extrêmement rapides pourtant, du voltage et de 
l'intensité qui se produisent quand les arcs à cou- 
rant continu font entendre le sifflement bien 
connu. 

On s’est attaché tout d’abord à vérifier l’exacti- 
tude des tracés obtenus notamment par les pro- 
cédés photographiques, c’est-à-dire que lon a 
cherché à mettre en évidence jusqu’à quel point 
on peut déterminer la valeur de l'intensité ou de 
la tension par la mesure de la déviation du rayon 
lumineux de part et d'autre du zéro ; cette mesure 
s’éffectuant sur le cliché photographique. 

La méthode ‘de Joubert a permis de constater 


combien précises sont les indications de l'instru- 


ment. Les points déterminés par le procédé de 
Joubert coïncident presque parfaitement avec les 
courbes; les différences relevées sont si faibles 
qu'il n’est pas possible de dire à laquelle des 
deux méthodes doit être attribuée l'erreur. 

Au surplus, les premières expériences faites à 
ce sujet furent effectuées au moyen d’un des 
oscillographes construits au début, dont la pério- 
dicité propre était notablement plus grande que 
celle des instruments que met actuellement 
en vente « la Cambridge Scientific Instrument 
Company ». La période des premiers appareils 


+ 


était, en effet, voisine de eras de seconde; tandis 

que les appareils actuels destinés à la grande fré- 
CENE 

8000 a 2000 de 

seconde. On peut donc arriver, la sensibilité res- 

tant la mème, à une exactitude plus grande qu’à 

l'origine. 

Des expériences de M. Field sur la résonance 
ont prouvé qu'il n'est pas désirable de procéder 
à la mise en charge et au retrait de la charge des 
alternateurs polyphasés de la façon dont on le fait 
généralement; mais que mieux vaut donner à la 
machine sa vitesse normale avant de l'exciter et 
inversement à l’arrèt; on évite ainsi de passer, 
ce quiarriveinfailliblementavec les autres métho- 
des, par les maxima de résonance, lesquels 
pourraient porter gravement préjudice à l’isole- 
ment. 


quence ont une périodicité de 


Nous parlions plus haut de la possibilité d’uti- 
liser l’oscillographe à l'examen des variations du 
voltage et de l'intensité correspondant à la pro- 
duction du sifflement caractéristique des arcs. 
Cette application intéressante a été réalisée. Des 
essais de ce genre doivent se faire toutefois avec 
les appareils du type n° 1, si l’on veut conserver 
aux indications leur valeur mathématique. 

D’autres phénomènes ont été étudiés encore; 
innombrables sont d'ailleurs les cas où peut être 
employé l'oscillographe. Citons, pour terminer 
cette note, une expérience intéressante à laquelle 
il a été procédé au moyen d’une lampe à arcavec 
crayons l’un de charbon, l’autre de cuivre, ali- 
mentée par un courant alternatif. Les courbes 
relevées (à l’aide de l’oscillographe n° 1, avec 
plaque tombante) prouvent que le courant ne 
peut circuler que dans un seul sens, du métal au 
charbon; larc ne brûle donc en réalité que 
pendant une demi-période; pendant l’autre 
demi-période il est éteint. Les ondes affectent 
en conséquence une forme absolument distincte 
de celles que lon obtient avec un arc à deux 
électrodes de charbon. E. G. 
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 ENROULEMENTS DES DYNAMOS A COURANT CONTINU (suite) © 


III. — ENROULEMENTS IMBRIQUÉS 


Ainsi que nous l'avons vu, au début de cette étude, dans l’enroulement imbriqué les 

pas y, et y» sont comptés en sens inverses. Comme dans le 

Ag cas de l'enroulement ondulé, nous supposerons la généra- 

\N O trice origine 0,.à droite de wA et infiniment voisine de A. La 

force électromotrice de cette génératrice étant, par exemple, 

p dirigée ď’avant en arrière, il faudra, sur la face arrière, join- 

\ dre la génératrice 0 à une génératrice M, située sur un arc 

-ig ayant une polarité différente de celle de AB. Afin d’avoir 

! des connexions de longueur minima, nous prendrons la 

génératrice M sur l'arc BC qui vient immédiatement après 

l'arc AB. Le pas y» devant être compté en sens inverse de 

63 Jp faudra réunir sur la face avant la génératrice M à une 

er génératrice telle que Q située sur l'arc qui précède BC, c'est- 

Co à-dire sur le 1% arc AB, et ainsi de suite (fig. 9 bis). 

EE Si l’on projette un enroulement imbriqué sur l'une des 

faces de l'armature, on obtient, comme pour l'enroulement ondulé, un polygone étoilé, mais 
ici ce polygone est toujours irrégulier, car y, est différent de y2. 


o 


EE EE 


& 
RS 


LE 
LE 


(1) Voir le s numéros 43 et 44 de l'Eclairage élec,rique. 
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Nous allons étudier les conditions auxquelles doivent satisfaire y, et ys : 
Au point de vue géométrique, 
Au point de vue électrique. 


A. — CONDITIONS GÉOMÉTRIQUES. — Ces conditions sont les mêmes que pour l’enroule- 
ment ondulé et elles s'établissent de la méme manière. Supposons tracé le polygone étoilé 
dont les N côtés dérivent alternativement de y, et y». Joignons les extrémités OQ, QP,.... 


On remplacera ainsi un polygone irrégulier de N côtés par un polygone régulier de Š côtés. 


Chaque côté du nouveau polygone sous-tend y,-y> divisions. Il en résulte que y,-y» et N ont 


ota Zoe N = | ON. 
2 pour p.g.c. d., et que par suite et 5 sont premiers entre eux. De plus. z sommets de 


. . epe d e e . le , 
l’ancien polygone sont inutilisés dans le nouveau, et les divisions inutilisées sont toutes 
placées de la même façon par rapport aux divisions utilisées. 


024 re , sont utilisées 
OS RS E , ne le sont pas. 


Comme y, n'appartient pas au nouveau polygone, y, est impair et par suite aussi y2. 
Dans tout polygone analogue à celui considéré, y,, y2 et N satisfont aux conditions 
suivantes : 


Yı — Y2 pair, 


Yı et ya impairs. 


Yı 3 Ja et à premiers entre eux. 


Inversement, si y, — y2 et N remplissent ces conditions, on pourra tracer le polygone étoilé 
de N côtés, dont les côtés sous-tendent alternativement y, et y, divisions, les y, divisions 
étant comptées en sens inverse des 7,. 

On le montre comme pour le cas de l’enroulement ondulé. 


B. — ETUDE DE L'ENROULEMENT AU POINT DE VUE ÉLECTRIQUE. — Toutes les considérations 
que nous avons faites dans le cas de l’enroulement ondulé, au sujet des positions respecti- 
ves des génératrices successives de l’enroulement, s'appliquent ici. En conservant les mêmes 
notations, nous avons : 


génératrice 0) y «€ e est infiniment petit 


2r 
g 1) aq =e +y N 
2r 
— 2) e—t+(n VX 
j 2 
= D netin yt 


dx 
= 4) x =e + y — VD KR 


se 0 * ee 


2 2 
üi 2n) omn =+ Gi 


2 2 
~ m+) emgeet [3 (Yı — Ya) +u | x 
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Les génératrices 0, 1, ..... , 2n + 1, resteront en tension avec la génératrice 0 tant que : 
énératric 1 ee Te <2 
8 e LE p ya 4 <p 
2r U 
RAEN 2 0-7 Te+ aiae a 


--— 3) cetin wH Ai 


p 
no 2 2 
R 2n — 1) ra Ho -vtu]R ra 
e 2n 2r n 
= 2n) 0e -UR<; 


LE 2n 2r 2r 
- n4 L<fu-wtn]r<? 


Comme on veut avoir au moins trois génératrices en tension, il faut que : 


x Ərz i TEN Dr 
D<etur S a v d'où l'on déduit: y, 


gri 27 n EE 
0< atma d’où G—YDR<: et y —ÿY2 > 0 


car y, et y, différent au moins de 1, même sans tenir compte des conditions géométriques). 
Ces quatre conditions étant remplies, les premières parties des inégalités sont satisfaites 
quel que soit #. Considérons les inégalités générales : 


génératrice 2n — 1) e-+ ET (Yi — Y2) + 7 ` Ea 


T 


2 
= 2n) Hanie 


3 n+ t| mwt] 


Si une inégalité relative à une génératrice paire 2n) change de sens, il en est de mème 
: : 27 nr 
de toutes celles qui suivent, car y, X = set — Y > 0. 


Si une inégalité relative à une génératrice impaire 24 — 1) change de sens, les inégalités 
correspondant aux génératrices 2r + 1, 2n + 3,..... , changent aussi de sens, mais il n’est 
pas certain qu'il en soit de même pour les inégalités relatives aux génératrices 2n, 2n + 2, 


: E 2r n | 
Re En effet, on ne sait pas, a priori, si y, Ñ est <y On est done amené, comme pour 
l'enroulement ondulé, à distinguer deux cas : 


Le nombre de génératrices de chaque circuit est pair. 


Le nombre de génératrices de chaque circuit est impair. 


a. — Le nombre de génératrices de chaque circuit est pair. -- Soit 2n ce nombre. Comme 
les 2n génératrices doivent être toutes en tension dans chaque circuit, il faut que la pre- 
mière opposition de f. e. m. se produise à la génératrice 2v). Les génératrices 0, 1, 2, 
EE , 2n — 1, seront a en tension et en le premier circuit. 

Pour qu'il y ait opposition à la génératrice 2n), il faut que l’inégalité correspondante 
change de sens, l'inégalité relative à 27 — 1) conservant le sien. 


204 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 45. 


Par suite on devra avoir : 


r 


génératrice 2n) ec EE 5 (1 — TE D» 


EL 2n —1) TE 


Ərz Ər 
TNE N < m 


De ) on tire : 
Ne 
Yı — Ya > = _ 2an’ 


ce qui équivaut à : 


Yı — Y > a 
Nous prendrons : 
(4) y — LE a a 
Portant cette valeur dans (ô), il vient : 
Yı < i 1) -5 


Cette condition est équivalente à la suivante : 
-N(n +1) ?) 
2pn 
Les conditions (à) et (g) étant remplies, la première opposition se fera bien à la généra- 
trice 2n). A partir de cette génératrice, on aura : 


(a) u< 


2n _2r 
’ Ld t e 9 ue 
génératrice n) 5 < +5 -nF < p 
2r 27 _ 8r 
= 2n + 1) p^ Be ntng “p 
T _ 2n da 27 2n 
si 2n + 2) A e+ - (Wie VON 
27 . 2n -+ 2q -2 | 2r 3r 
— 2 a E TTE N et ETES E T E E ea eai 
2n + 2q — 1) D sed | J (Yı — ya) = n| N “p 
A + 2 PAS Ər 
E 2n+ 2 T i n q An S 


La première de ces inégalités étant vérifiée, toutes les premières parties le sont aussi. 
Considérons les inégalités générales relatives aux génératrices 2a + 2q — 1), 2n + 2q. 


. , . ° N ai . » . , e 
» Q . , , : ; pi : à ) , Q 
Remplacons dans ces inégalités y, — y, par la valeur. Pour que ces inégalités soient 


(‘) Voir les numéros 43 et 44. ; 


(:) En effet : 
NA) Ne ..  Nn+1) 
ET EE , On aura, à fortiori yy < ns 


.N(n +1) N (n +1) 


, comme est entier — Y, = 
EX (yı -4 


— Əm 


ainsi que y, et que zz > 1, on aura nécessairement : 


z; 


le Siona y, 


N 
2pn 


2° Si VA 


. N(n+1) N 
NL 2pn 27 
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satisfaites, il faudra : 


génératrice 2n + 24 — 1) (7) esda [EE I + n| - < or 


2 2pn p 
, 2n + 29 N Z 2r 2r 2n + 2q _ 2r 
ô mme © Om. © 5 = Bd — Ò mes ania 
— 2n + 2g) (ô) tp 9 2pn No ir, 4n < 5 


L'inégalité (/) s'écrit en faisant 2q = 2n, 


ce qui est vérifié si 


condition déjà trouvée pour le premier cireuit. 
On voit donc qu'en prenant: 
| N N (n +1) 
— y = z et y < — M 
Yı — Y 2pn Yi = 2pn — 
la première opposition aura lieu à la génératrice 27, la deuxième opposition à la généra- 
trice 2n + 2q = 4n. On vérifie de même que la troisième opposition a lieu à la génératrice 
Gr... la 2p,"° opposition à la génératrice 2p, X 2p, c'est-à-dire à la génératrice 0. 
Remarque. — En prenant la génératrice O à gauche de A, on obtient par un raisonne- 
ment identique au précédent : 


N 
Yi — Ya = — 2pn 
avec la condition : 
~ N (n — 1) 


41 — 2pn 
La formule qui donne y, — y, est donc: 


N 
Se 


Si nous voulons avoir 2p, circuits comprenant chacun 2x génératrices toutes en tension 


(Š si 2n), il faudra prendre : 
4 


N 2p 
Yı — Ya = E Ne 
2p; 
Les conditions auxquelles doit satisfaire y, deviennent : 
N e 
153 
N _N+4 eii ; 
Y < D a ou Yy «< $ Pi (en choisissant le signe + pour y, — Y2) 
áp; 
1 
Yi > D De ou y, > Lyn (en choisissant le signe -— pour y, — Yə) 
4p, 


8) Le nombre de génératrices de chaque circuit est impair. 
Soit 2n + 1 ce nombre. Supposons déterminé l'enroulement comprenant 2p, circuits, for- 
més chacun de 2n + 1 génératrices toutes en tension. Les génératrices étant numérotées 
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E N ES , les oppositions successives ont N aux génératrices 2n + 1, 4n + 2, 6n + 3...... 
On a les inégalités successives : 
Ər Dr 
(1) E + Yı N se P 
X 
2) «e (Y4 — Yə) a D 


@n) +F MDR 


2r 2r 
(2n + 1) tamtn] E 
(2n +1) +l PERT EE 2 
(2n + 2) + mowie 


(4n + 1) ZTEI -v+u T 


zı% 
(Pe 
A 


i 4 2 
SE D: T Gi — 1 À a 
2 
(4n + 3) e+ [ÈS w-w+n| i< 
A AAEE PEE en pa 
(6n + 2) nts WES 
(6n + 3) +|” SEP E fr 
De (4n + 2) où denii: souetan a a a a a a a e e a 
N 


~an D Rs 
yı 2 = p(@n F1) 
Comme dans tous les cas précédents, on démontre que le signe — convient seul. Rem- 


i | | N 1 i 
plaçant dans 2n + 1), y, — y, par sa valeui TEET il vient: 
N 2n +2 Ne 


(a) Yy > I mpi m 
Remplacant de même y, — y, par sa valeur dans (4n + 1), ona: 
N 2n+3 Ne 


i O) US peapa 
et « fortiori: 
N2n+3 
ve . "Spant 
L’'inégalité /a) peut s'écrire : 
(a) _ N 2a +2 (') 
RULES 
(t) En cet à m =- est entier ES rs Pees == nombre entier (condition géométrique) | | 
Ne N 9n +2 
Comme y, est entier et que Ppi <i 4, on a évidemment y, = 3 ÿn 1" 
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Nous avons : 


gs N pou MZ Va N å o LA N _ 
Yı n= gn T TO: 3 saaan a po op 2n + 4) 


Au point de vue géométrique, l'enroulement n'est réalisable que si uon est premier 


ce 3. Or : 


N = 2p, (2n + 1)et Z = pi Cn + 1) 


Le facteur p, doit donc disparaître dans le quotient Zt et comme yoh doit être entier, 


on a forcément : pı =P. 
Ceci démontré, considérons les inégalités 


N 
(b) M 177 a Lil 
£ 2n + 2 . P! 
(a') Yı > z n a n g rer 


Comme p, = p, elles s'écrivent: 
(L) y<2n +3 
(a) y >2nr +2 
y, devant être un nombre entier impair, ces deux inégalités sont incompatibles. Il en 
résulte que les inégalités (2n + 1) et (4n + 1) ne peuvent être satisfaites en même temps, 
et que l’enroulement considéré (S impair) est irréalisable. Il est impossible de réaliser 
| 
des circuits contenant 24 + 1 génératrices toutes en tension dans chaque circuit. 
| Remarque I. — On aurait pu, pour montrer l'impossibilité de l'enroulement, considérer 
au lieu de l’inégalité 4n + 1, l’une quelconque des inégalités 82 + 3), 12n 4 5... 
Remarque II. — On arrive à la même conclusion en prenant la génératrice 0 à gauche 


de wA. 


C. — RÉSUMÉ. — L'’enroulement imbriqué n’est réalisable qu'avec Ea pair et p, = p (cette 


2p; 
dernière condition résulte de ce que -£ doit être premier avec à (condition géométrique)]. 
q 2 P 9 | 8 q 
Dans ce cas on a: 
Yı — Y2 l .N 
Yi — Yo = + 2P, re J étant premior avec 5 j 
P Ya et Ye impairs | 


Il faut en outre que y, satisfasse aux conditions suivantes : 


N + 4p, 
Yı < ou yi < g+ 2) 


On prend le signe -+ dans la formule y, — ya = + 2 a ce quiéquivaut à : y, N 414 


2p, 
ou > 
Yı > öp Yy Sp, 
(n> Rouge? N 
On prend le signe — dans la formule y, — y, + + 2 N a cequiéquivautà : yY, =a —1 
— rose t 
| Yı £ 2p ou Yı <~ 2p, 


Justin MARQUEYROL 


(A suivre) Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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LES NOUVELLES GRUES ÉLECTRIQUES DU PORT DE DOUVRES 


Les avantages de la commande électrique appliquée à toutes espèces de grues, 
élévateurs, treuils et cabestans ont fini par attirer l'attention des ingénieurs qui en sont 
arrivés à reconnaitre que le système électrique l'emporte en simplicité mécanique, en 
exactitude du contrôle, en vitesse, en économie de travail et en élasticité d'adaptation aux 
_ diverses conditions qui se présentent dans la pratique. 

Un moteur électrique n'absorbe de force motrice, qu'en proportion du travail utile 
qu'on lui demande, à un moment quelconque, d'effectuer. Ce fait seul permet, en une journée 
moyenne de travail, une sérieuse économie sur lesystème hydraulique. Les témoignages de 
ceux qui ont essayé les deux systèmes sont d'accord à ce sujet. 

Le système électrique donne un travail aisé, une marche douce et sûre, et dans le cas 
des grues de quais contraste favorablement avec les autres systèmes pour le temps requis 
pour détacher une grue des connexions, 
la déplacer et rétablir les connexions. 

En général, dans les grues, la charge 
est mtermittente et oscille beaucoup. Cer- 
tains constructeurs ont cru, pour ce motif, 
qu'il suflisait délectro-moteurs de puis- 
sance beaucoup moindre que les efforts 
maximum demandés. Au point de vue de 
réchauffement, cela peut paraitre satisfai- 
sant, mais à tous les autres points de vue, 
on ne peut considérer ces moteurs que 
comme très surchargés. 

En matière de grues, des moteurs et 
controllers ordinaires seraient aussi dé- 
placés que sur un tramway. Si l'on veut 
obtenir de bons résultats, les moteurs, 

Moteur série des grues électriques de Douvres controllers, freins, ete., doivent être spé- 
Achema daa conne gns cialement constitués pour répondre aux 
exigences particulières de la commande des grues et des cabestans. Sous ce rapport, 
l'œuvre de la Société Siemens Frères et C'°, de Londres, et les grues qu’elle a récemment 
établies au port de Douvres, sont d’un grand intérèt. Les détails des moteurs ont été 
étudiés en tenant largement compte non seulement de la charge maximum actuelle qu'ils 
sont appelés à supporter, mais des surcharges exceptionnelles. En même temps, on a 
tenu compte, dans la constitution des parties où il n'y a à prendre en considération que les 
conditions thermiques, de l'intermittence des charges. De cette étude est né un moteur de 
grue peu coûteux, à l'épreuve de leau el de la poussière, compact, léger, et capable de 
résister à de grandes surcharges. 

La question des movennes est ici très importante. Les grandes et fréquentes fluctuations 
de charge que les moteurs de grues ont à supporter, font qu'il est difficile de décider sur la 
taille exacte du moteur ou même de spécifier une épreuve convenable de température. 

Pour répondre à ces exigences, ladite Société construit divers types de moteurs. 


$ 
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Dans le premier modèle, la carcasse est rectangulaire et en fonte, avec des paliers en 
fonte, supportés par de larges sièges circulaires et boulonnés aux extrémités de la carcasse. 
Les paliers peuvent être facilement tournés pour que le moteur puisse étre fixé sur une 
surface verticale ou horizontale, ou être suspendu. Les oreilles pour les boulons sont 
ménagées dans des encoignures de la carcasse et n'accroissent, par conséquent, pas les 
dimensions. | 

Les paliers sont à graissage annulaire et pourvus de dispositifs pour recueillir l'huile 
qui pourrait être répandue. L'arbre etles paliers sont amples pour transmettre toute la 
puissance du moteur et pour résister aux durs traitements imposés au moteur par l'applica- 
tion soudaine de fortes charges. 

Les pôles sont rectangulaires, venus de fonte avec la carcasse et pourvus de pièces 
polaires lamellées faites de minces feuilles d'acier réunies par des boulons. Les pièces 
polaires servent à maintenir les bobines inductrices en place. Elles sont boulonnées à la 
carcasse avec des écrous extérieurs, sauf les pièces polaires inférieures qui sont retenues 
par des vis fixées dans le pôle. Chaque bobine inductrice peut donc facilement s'enlever. Il 
y a généralement 4 pôles. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des patrons et ensuite couvertes de plu- 
sieurs couches de bande isolante, vernies, etc. La protection est complète grâce à des pièces 
isolantes qui empêchent les bobines d'entrer en contact avec les parties métalliques du 
moteur. 

L'induit est à revêtement de fer avec bobines logées dans des rainures ouvertes au 
sommet pour permettre l'enlèvement aisé des bobines en cas de réparation. L’enroulement 
est du type tambour avec extrémités bien ventilées. À tous les changements de section, 
l'arbre est pourvu de larges filets. 

Le commutateur est fait de segments de cuivre durci maintenus en place par des 
encoches en V. Les porte-balais sont du type à boîte. Les balais sont appuyés sur la surface 
du commutateur par un sabot qui permet d'enlever le balai à volonté. 

La transmission se fait par contre-arbre et engrenages. 

Ces moteurs sont en série, ce qui leur assure un effort de torsion très considérable, 
sans absorption excessive de courant. La vitesse du moteur s'adapte, en outre, automatique- 
ment à la charge ; elle est plus grande pour les faibles charges, plus petite pour les fortes 
charges. 

Dans certains cas, il est pourtant utile de faire usage de moteurs compound, particu- 
liérement lorsque la charge peut, à certains moments, ètre très faible, si faible qu’un moteur 
série donnerait lieu à une vitesse excessive. | 

Le choix ne peut se faire qu'en tenant compte de l'effort maximum qu'il peut être 
appelé à fournir, el de son facteur probable de charge. Ainsi, si l'effort maximum requis 
est de 38 chevaux et si l’on trouve que ceteflortdevra s'exercer pendant unedemi-minute avec 
des intervalles de repos de 2 1/2 minutes, on aura le choix entre un moteur marchant à 
240 tours, un autre à 350 et un autre à 580 tours par minute. Le voltage peut être de 110-220 
et 440 volts. 

Le second modèle de moteurs est destiné aux petites grues, c'est-à-dire qui mexi- 
gent pas un eflort de plus de 1/2 à 6 chevaux. Ces moteurs sont bipolaires. La carcasse est 
cylindrique, en fonte, avec pôles circulaires. 

Quel que soit le moteur employé, il faut un controller. C’est la partie la plus importante de 
l'équipement électrique des grues et des cabestans, car de son bon fonctionnement dépend 
l'efficacité de toute la machine et, sous certains rapports, la sécurité du personnel. 


LES: 
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Le controller doit pouvoir marcher continuellement entre les mains de gens peu expéri- 
mentés, dans les conditions les plus dures et sans ratés. Pour satisfaire à ces exigences, il 
est essentiel qu’il n’y ait que peu d'usure aux contacts; la production d’étincelles due aux 
ruptures incessantes du courant doit être empêchée ; la manœuvre doit être facile, de 
facon que l'attention du mécanicien puisse se porter exclusivement sur la charge ; enfin, 
l'appareil doit être compact pour convenir à la cabine étroite de la grue ou du cabestan. 

Dans les controllers de la Société déjà citée, ces conditions sont remplies d'une facon 
complète. Toutes les parties sont d’un accès facile et la construction est excessivement 
simple. Le lourd système à encoches, si désagréable pour le conducteur, est supprimé. 

Les contacts peuvent s'enlever en dévissant une seule vis. La forme des dents 
employéessur le tambour réverseur est telle que chaque dent peut se renouveler rapidement 
et facilement. Le remplacement d'un quelconque des contacts ou dents ou le changement 
de position d'un contact en vue de présenter un nouveau tranchant à l'arc, se fait en quelques. 
secondes. 

-= Du reste. en pratique, il n'est que rarement nécessaire d'enlever une de ces parties. 
Un souffleur magnétique d'étincelle empêche efficacement la production des arcs qui sont 
la cause principale des altérations. 

Ces controllers peuvent fonctionner, suivant le cas, avec des courants de 50, 100, 200 


1 


Controller Universel des grues électriques de Douvres 


ou 400 ampères. Les grands modèles sont pourvus d'un certain nombre de degrés « avant » 
et « arrière ». 

Les types sont assez divers: droit, horizontal, à levier latéral, Universel vertical, 
Universel horizontal. Le type Universel convient généralement le mieux. Le mécanisme 
d'élévation et celui de déplacement circulaire sont alors actionnés par le même levier; le 
mouvement de bas en haut du levier produit Félévation; le mouvement horizontal produit le 
mouvement circulaire. De cette facon, les deux moteurs peuvent ètre démarrés simultané- 


A 
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ment par le mouvement d’un levier unique. De plus, les divers mouvements du levier 
correspondent au mouvement de la charge. Ainsi, le mouvement de bas en haut du levier 
produit l'élévation de la charge, celui de haut en bas, l'abaissement de la charge; le mou- 
vement vers la droite fait tourner la charge à droite ; le mouvement vers la gauche fait 
tourner la charge à gauche. 

Le controller Universel horizontal est spécialement utile pour les grues roulantes. 
Le mouvement du levier correspond alors aux divers mouvements de la charge. 

Les résistances de démarrage sont indépendantes et séparées des controllers. Elles 
servent en partie à augmenter le contre-poids de la flèche. Elles sont généralement placées 
hors de la cabine de la grue. Elles se composent d'éléments en forme de grille, faits d'un 
alliage de fonte. Les éléments sont à basse résistance, peuvent livrer passage à des cou- 
rants intenses et fonctionner à de hautes températures. Ils sont montés sur des boulons 
isolants qui retiennent deux solides cadres. Les connexions sont en cuivre. Ces résistances 
peuvent fonctionner très longtemps sans souffrir de l'échauffement et permettent de faire 
marcher la grue à des vitesses réduites. 

Toutes les grues doivent être pourvues et le sont, en effet, de dispositifs d'isolation 
et de sûreté que le conducteur puisse mettre en œuvre sans quitter son poste dans la cabine. 
+ On emploie à cet effet un tableau consistant en une plaque d’ardoise sans cadre, mais 
portée sur des supports à charnières qui permettent de le retourner à gauche ou à droite 
pour avoir accès à l'arrière. Le montage dépend grandement du genre de grue. En général 
le tableau porte un interrupteur d'isolement bipolaire à rupture rapide, un coupe-circuit 
automatique, un interrupteur à rupture rapide et fusible pour le circuit du moteur, uninter- 
rupteuravec fusible pour chaque circuit d'éclairage lorsqu'on le désire. 

Le coupe-circuit automatique présente toute garantie pour le moteur d'élévation. On 
peut l’établir pour fonctionner instantanément à toute surcharge désirable. 

Dans le cas où les grues doivent desservir des quais et des débarcadères, il est utile 
d’avoir le moyen d'établir rapidementles connexions entre le réseau électrique et les grues 
dans toutes les positions que ces dernières peuvent occuper. 

L'appareil employé à cet effet consiste en un câble flexible, armé et à deux conduc- 
teurs. L'un des bouts est pourvu de deux œillets pour la liaison avec deux bornes renfer- 
mées dans une boite de fonte placée vers le fond de la grue. L'autre bout est pourvu d’une 
fiche à deux languettes disposées pour coïncider avec le socket d’une quelconque des boîtes 
de jonction placées sur le quai. Chaque grue est pourvue d’un de ces câbles flexibles. 

La boîte de jonction elle-même est en fonte avec un couvercle épais pourvu de 
filets qui prennent dans unerainure au sommet de la boite et sont vissés sur une garni- 
ture de cuir ou de caoutchouc de facon à former un joint étanche. Lorsqu'il n’est pas enser- 
vice, le socket qui recoit la fiche est prolégé par un solide capuchon adhérant au couvercle 
par un joint à baïonnette et formant avec lui un tout bien étanche. 

Ces boites se placent sur les quais en tous points désirables el sont réunies par des 
embranchements souterrains aux feeders du quai. Chaque embranchement aboutit dans la 
boite à une borne portée par un isolateur de porcelaine et en connexion, à travers un fusi- 
ble, avec lun des contacts porté lui-même par un isolateur de porcelaine. 

L'une des principales caractéristiques des grues à commande électrique en général 
et de celles du port de Douvres en particulier, c’est la facilité avec laquelle s'effectue la 
commande automatique du frein. D'ordinaire, la grue est pourvue d'un frein qui est norma- 
lement appliqué au moyen d’un poids ou d’un autre dispositif mécanique et qui est immé- 
diatement relâché dès que le courant commence à passer et maintenu dans cette position 


es 
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pendant les opérations subséquentes. Lorsque le courant est de nouveau coupé, le frein 
revient automatiquement s'appliquer. 

En. constituant le mécanisme de contrôle d’une grue, il est d'ordinaire utile d’actionner 
le dispositif de freinage par une poussée droite. Le frein à solénoïde de Siemens Frères, de 
Londres, répond à ce desideratum. | 

L’électro sert à relâcher un frein à bande où la force de freinage est appliquée par la 
pesanteur où par la tension d’un ressort. 

L’électro est en série avec le moteur de commande. Le frein est desserré quand 
l’électro est suflisamment activé. L’électro consiste en une enveloppe de fonte et un piston 
à noyau. Entre les deux se trouve une bobine de cuivre qui sert de guide au piston et porte 
enroulement de lélectro. Le piston est attaché à une tige qui traverse un trou dans le 
support terminal et est pourvue d'un œillet pour l'articulation avec le frein à bande. Les 
connexions avec l’enroulement sont établies à travers deux trous bouchés au caoutchouc. 
Ce dispositif convient particulièrement en cas d'exposition en des endroits humides. En 
étoupant suffisamment le piston, on obtient un effet amortisseur pour la course intérieure, 
car l'air qui se trouve derrière le piston s'échappe par une petite lumière qui sert en mème 
temps pour les matières de graissage. 

L'électro est construit de facon qu'il n’y a pas de pertes magnétiques dues au voisr- 
nage des masses de fer. 

D'ordinaire, la combinaison de l’électro et du frein consiste en une roue de freinage 
alésée de facon à convenir aux arbres du moteur et de deux sabots d’acier articulés avec un 
support qui doit être fixé dans une position bien ferme. Le sabot supérieur porte un électro 
comme celui qui vient d’être décrit et un système de leviers grâce auquel le mouvement du 
piston, lors de l'attraction, fait cesser la pression des sabots sur la roue de freinage. Les 
deux sabots sont garnis de bois qui se renouvelle sans peine et à peu de frais lorsqu'il est 
usé. Un dispositif permet de régler le fonctionnement des sabots eu égard à l'usure et 
tout en maintenant la constance de la course du noyaudu solénoïde. Le courant est loujours 
identique. Un arrêt fixé au support retient les sabots à distance de la roue lorsque le frein 
est lâché. i 

La roue de freinage est construite de facon que la chaleur produite par le frottement 
des surfaces en contact s’en aille rapidement dans Pair et que l'arbre reste toujours froid. 
Le danger dendommager les paliers se trouve par là évité. 

Les deux nouvelles grues à flèche que lon a récemment établies au Pier de Ami- 
rauté à Douvres sont construites sur le type qui vient d’être décrit. Elles portent les numé- 
ros 771 et 772. Elles ont été établies en vue de faciliter et d'accélérer le transbordement des 
bagages, malles et envois exprès entre les trains et les steamers du Pas-de-Calais. Elles sont 
destinées à élever les marchandises dans des paniers ou bennes d'un poids brut ne dépas- 
sant pas 3 1/2 tonnes. 

La grue N° 771 a été établie au débarcadère N° 3 Est du Pier; la grue N° 772 au dé- 
barcadére N° 1 Ouest, au-dessus du parapet du Pier. | 

Chacune de ces grues est construite pour élever une charge maximum ne dépassant 
pas 4 tonnes dans un rayon maximum de 1672 et à pivoter ou se déplacer avec cette charge 
suspendue à la flèche, sans être bloquée ou retenue aux rails. 

Chacune des grues a 4 mouvements: elle élève, pivote, se déplace ou change lineli- 
naison de la flèche. Le rayon d'action peutatteindre 1672. La flèche, particulièrement légère 
pour offrir peu de prise au vent, mesure 18"24 de longueur. L'écartement des rails est de 
3"04. Le poids net de chaque grue en ordre de marche est de 53 tonnes. 
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Les grues ont été construites d’après les données de l'Ingénieur du Port de Douvres 
M. AT. Walmislev. Les ingénieurs-conseils étaient MM. Preece et Cardew de West- 
minster. 

Les grues ont été construites et les détails du mécanisme mis au point par M. Graf- 
ton et C°. des Usines Vulcan à Bedford. Comme nous l'avons déjà dit, l'équipement électri- 
que a été fourni par Siemens Brothers et C°, de Londres. 

La carcasse des grues est très simple. Elle est en acier doux Siemens-Martin. Toutes 
les transmissions sont en acier. Les engrenages à mouvement rapide sont taillés à la machine. 

Le courant est fourni par la compagnie d’Electricité de Douvres au moyen de géné- 
rateurs 500 volts pour tramways. | 

Les moteurs série, au nombre de deux sur chaque grue, sont destinés l’un à l'élévation 
l’autre aux trois mouvements restants. Le premier a une puissance de 37 H.P. à 420 tours 
par minute, l’autre une puissance de 18 H. P. à 310 tours par minute. 

Comme les grues se trouvent dans un endroit très exposé, des précautions spéciales ont 
été prises pour le pivotement contre le vent. Les moteurs ont à cet effet une puissance 
plus grande qu'il ne la faudrait eu d’autres circonstances. 

Deux freins sont adaptés au dispositif élévateur. L'un est automatique et actionné par 
un électro comme nous l'avons dit plus haut, l’autre s'actionne par une pédale et peut arrêter 
la charge dans sa chute. 

Le controller est du tvpe Universel. La direction de la charge correspond à la direction 
de la main du mécanicien. 

L'élévation d’une charge complète se fait à raison de 36" 48 par minute. Pour les charges 
inférieures, la vitesse est proportionnellement plus grande. La grue fait un tour complet 
sur elle-même en 40 secondes, ce qui correspond pour la tête de la flèche à un parcours 
de 10640. | 

A vide, la grue fait deux tours par minute. Le changement d'envergure du minimum 
au maximum se fait en une minute. 

Enfin, le convoiement se fait à raison de 30"40 par minute. 


J. REYVAL. 


BREVETS 


Les perles électriques. — Brevets Weismann. ques timides essais ont été faits pour l'emploi de 
Jusqu'à présent, l'appareillage électrique avait cristaux taillés, mais il fallait toujours employer 
procédé des gffets décoratifs obtenus déjà depuis | Pour les motifs A ESRR SES le bronze, et les 
de longues années avec l'appareillage au gaz : le | Prix de revient étaient trop élevés. 
bronze était la base et la matière première tou- M. Weismann vient d'imaginer un nouveau 
jours employées pour ces applications. Il en | système d’appareillage électrique, exploité en 
résultait une certaine monotonie due aux mêmes | France sous le nom de ‘‘ Perles électriques ” et 
modèles toujours recommencés avec quelques | en Allemagne sous le nom de ‘‘ Perlen Licht”, Le 
variantes introduites par les différents spécia- | nouveau système présente un véritable intérêt 
listes. Les plus beaux spécimens de l’appareillage ! car il ne ressemble en rien à ce qui a été tenté 
électrique sont copiés sur les modèles anciens Jusqu'à ce Jour. 
relevant du style Louis XV ou Louis XVI. Quel- | M. Weismann est arrivé à dissimuler complè- 
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tement les conducteurs électriques, tout en sup- 
primant les supports opaques et métalliques 
employés dans les systèmes d'appareillage élec- 
trique. 

Les perles électriques sont constituées par un 
chapelet de perles en cristal ou en verre enfilées 
sur un fil métallique en cuivre qui sert de conduc- 
teur électrique: la figure 1 donne le dispositif 
général et le montage d’une lampe sur les deux 
conducteurs, formant les fils de polarités diffé- 
rentes. 


Fig. 4 


perle p à trou conique pouvant coulisser autour 
de la tige de cristal z. 


Pour brancher une lampe, il suffit de remonter 
la boule p en la plaçant dans la position p et 
d'enfiler l'anneau O terminant les fils d'attache 
de la lampe A à placer en dérivation. Par son pro- 
pre poids la boule” p retombe et dissimule aux 
regards le mode d'attache. 


Comme on le voit, le système est très simple et 
présente de réels avantages qui sont les sui- 
vants: 


1° Toutes les matières constitutives et isolan- 
tessontincombustiblesetinsensiblesà humidité. 


2° Les pôles de nom contraire ne peuvent 
Jamais se toucher ni se chevaucher, carils sont 
toujours séparés l'un de l’autre parla gaine épais- 
sie des perles de cristal: un court-circuit est 
donc impossible. 


30 Lesextrémitésdes conducteurs sonttoujours 
isolées par suite de la perle coulissante qui 


Fig. 2 


Les perles b,b, et b,b,, enfilées sur les conduc- 
teurs, vicnnent se toucher de façon à ne laisser 
aucune solution de continuité entre deux perles 
voisines. On comprend facilement qu'une isola- 
tion parfaite des conducteurs C est ainsi obtenue. 

Pour brancher une lampe en dérivation, il suf- 
fit de faire une ligature (fig. 3) avec le fil de déri- 
vation. Une perle spéciale, à trou conique, recou- 
vre cette ligature et la dissimule aux regards. 

Les fils de dérivation se terminent par un petit 
crochet K au-dessus duquel se trouve une grosse 


Fig. 3 


retombe dès que la lampe est retirée. On ne peut 
produire de court-circuit de ce fait. 

40 Suppression complète de la douille qui bien 
souvent est la cause du non fonctionnement de la 
lampe ; trop souvent dans la douille à baïonrtette 
le contact des pistons de la douille ne se fait pas 
sur le culot de la lampe, par suite de l’écrouissage 
des ressorts ou même il se produit de petits arcs 
locaux. 

5° Les conducteurs offrent une grande surface 
de refroidissement, de sorte que l'échauffement 
n'est plus à craindre comme dans les conducteurs 
isolés au caoutchouc : la densité du courant peut 
être ainsi augmentée dans une certaine mesure, 
sans diminuer la sécurité ; 

6° On peut augmenter le nombre de lampes 
sur un même appareil sans le modifier ni rien 
ajouter; 

7° Le montage est très simplifié, il en résulte 
une économie de pose. 

Ces appareils sont plus légers que les appa- 
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reils ordinaires et très transportables, ils sont 
toujours prêts à recevoir le courant. On peut donc 
facilement et rapidement remonter des installa- 
tions provisoires d'un très bel effet décoratif et 
sans aucune dégradation ; 

8° Le système permet de transformer économi- 
quement et rapidement tous les appareils à gaz 
existants; 

9 Les motifs décoratifs les plus variés et detous 
styles sont facilement obtenus et un architecte 
ou un décorateur peut donner un dessin qui est 
rapidement exécuté. Il n’y a pas, eneffet, à établir 
de coùteux modèles ni de moules spéciaux comme 
dans les appareils où le nickel joue un rôle. C’est 
ainsi qu'on a pu copier très exactement les guir- 
landes de style ancien, Louis XVI, style Empire, 
etc. 

Tous ces motifs peuvent être exécutés rapide- 
ment n'importe où ; il suffit d’avoir à sa disposi- 
tion du fil de cuivre et des perles en verre. Cet 
avantage est très important pour les pays où l'ap- 
pareillage, n'étant pas fabriqué, paye de forts 
droits de douane. 

Tous les avantages qui précèdent sont d'ordre 
technique; maisil faut signaler ceux qui résultent 
du meilleur éclairage obtenu en employant les 
motifs de perles électriques spécialement sur les 
glaces. En dehors de l'effet décoratif tout à fait 
heureux ; on obtient, dans ce cas, un éclairage 
de la glace en plan tandis qu'avec les autresappa- 
reils on n'obtient qu'un éclairage en biais. De 
sorte qu’on réalise un éclairement plus fort en 
dépensant moins d'énergie électrique. 

Enfin, on obtient facilement l'éclairage au 
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moyen de nappes lumineuses au lieu de points 
lumineux; cet éclairage est plus décoratif et fati- 
gue moins la vue. 

Les dessins encartés permettent de se rendre 
un compte exact des effets décoratifs obtenus. 

L'on peut dire que, dans cet ordre d'idées, le 
procédé d'éclairage des perles électriques Weis- 
mann n’a pas de rival tant au point de vue de l'effet 
décoratif qu'au point de vue de l'effet lumineux. 

La planche n° 58 montre une frise Louis XVI 
en perles électriques Weismann et en indique le 
détail. 

Les planches 54 et 56 indiquentiles applications 
du système à la décoration et à l'éclairage des 
glaces. Nous ferons remarquer particulièrement 
la planche 55 qui réalise des stalactites lumineu- 
ses, et au-dessus, le motif central qui est un 
dessin de demi-lustre donnant absolument l’illu- 
sion d'un lustre entier par la réflexion de la 
glace; cette illusion est due à l’absence de tout 
métal ou lustre opaque. 

Les prix des lustres qu'on obtient avec ce sys- 
tème sont vraiment remarquables. C’est ainsi 
que la guirlande de la planche 58 coùte 50 francs 
le mètre, compté horizontalement entre points 
extrêmes d'accrochage ; le motif de la plan- 
che 55 revient à 150 francs le mètre et le 
demi-lustre à 120 francs. Enfin, le motif décora- 
tif de la planche 54 à 175 francs. Nous indiquons 
ces prix pour bien montrer que ce système très 
décoratif est en même temps économique et cons- 
titue un réel progrès dans l'industrie de lappa- 
reillage électrique. 


P. Duruy. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la séparation des pertes dans les machines 
à courant continu. — Oramer. — Electrotechnische 
Zeitschrift, 18 août. 


La détermination des différentes pertes dans 
une machine à courant continu est un travail très 
compliqué. Malgré toutes les règles employées 
dans les essais, on fait fréquemment des erreurs 
dans la répartition des pertes qui se produisent 
dans la marche à vide. 


Dans les méthodes connues, on décompose les 
pertes totales en trois parties correspondant à 
l'hystérésis, aux courants de Foucault et aux frot- 
tements de lair, des coussinets et des balais. En 
plus de ces pertes, il peut encore s'en produire 
d'autres occasionnées par les courants de Fou- 
cault dans le cuivre de l’induit, dans les frettes, 
dans les tôles maitresses, dans les masses polaires 
et dans l’arbre, sans compter les pertes dues à la 
commutation. Toutes ces pertes figurent dans le 
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compte d’une des trois sources de pertes ci-dessus 
et donnent une idée fausse du phénomène. 

On manque d'une méthode simple permettant 
la séparation des pertes ; nous allons donner 
quelques indications à ce sujet. 

Dans un moteur tournant à vide, il existe entre 
la différence de potentiele aux bornes et la puis- 
sance absorbée à vide p, la relation : 


Po— a + e? (1) 

a étant une constante (puissance absorbée par les 
frottements), et.r un nombre positif. On suppose 
que, pour une tension et une excitation variables, 
la vitesse de rotation est constante. Si l'on déter- 
mine l'intensité de courant à vide ^ et qu'on en 
porte les valeurs en fonction de la différence de 
potentiel aux bornes, on obtient une courbe qui 
tend des deux côtés vers l'infini. Entre cette 
courbe et celle qui exprime l'équation (1), il existe 
la relation suivante qui, pour le point où la courbe 
de courant passe par son minimum, est particu- 
lièrement intéressante. 


On a | 


Le minimum de cette fonction se produit pour 
une valeur de e donnée par l'équation : 
dio 


— — (x — ı )e 


de 


T— 2 — 2 


— ae = O 


a 
=V 6 


Si l'on applique les équations générales à notre 
cas particulier, on obtient, pour la puissance à 
vide, l'équation : 

= 1,6 
Po = a + cpB" + c,(B) (4) 
où y désigne la fréquence, B l'induction dans le 
fer de l'induit, ¢, et c, des constantes. 

D'après les lois de l'induction, la tension e qui, 

dans la marche à vide, est identique à la f. e. m, 
est liée à l'induction B par la relation : 


e—KB 


L'équation (4) peut donc être écrite sous la forme 


suivante : 
e 1,6 ve 2 
Po = a + cp (è) + C9 (z) 


d'où lon tire finalement l'équation du courant 
à vide : 


ou 


(4a) 


2 
1 Cp Co? 
2 4 e°° ii 2 e (5) 


K'° K 


lọ — ae 
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Le courant à vide résulte de trois composantes 
qui, interprétées graphiquement, donnent une 
hyperbole,unecourbeexponenticlle,etunedroite. 

Le minimum de la fonction = te) est donné 
par l'équation : 


di = cp — Car? 
Eee +06 e °,4 + À —o 
de t, K2 
ou 
2 
c Coy 
op — es L eao, 
Khê K? 
En posant: 
2 
C» Cov 
1_—-Mt ; -2 — Ni 
K'6 K2 
MIK'°—M , N'K2—N 


on obtient 
0,6 Mte'6 -+ Nie — à 
et finalement 
0,6 MB'*° + NB? — a. (6) 


Cette équation montre que la valeur minima du 


3000 
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1000 


30 40 60 8&0 
Volts 


100 120 140 


1323 
Fig. 1 

courant à vide se produit lorsque les pertes par 

frottements sont égales aux pertes par courants 

de Foucault plus 60 °/, des pertes par hystérésis. 

Ce fait conduità une méthode permettant de 
séparer approximativement les pertes d'une façon 
simple. 

On détermine directement ou indirectement 
Po = fie) pour une vitesse de rotation constante ; 
on trace la courbe correspondant à cette fonction 
et la courbe de courant dont le minimum indique 
le point correspondant à l'équation 6. 

On peut alors déterminer les différentes pertes 


5 Novembre 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 217 


pour ce point, car a et p, sont donnés et les pertes 
par courant de Foucault pw et les pertes par hys- 
térésis p, sont calculables. 

Pour séparer de même les pertes à d'autres ten- 
sions, on calcule les courants correspondant aux 
pertes ci-dessus en les divisant par la tension cor- 
respondante au minimum, puis Fon s'appuie sur 
l'équation 5 dont la composante, relative aux cou- 
rants de Foucault, est une droite. Nous avons sup- 
posé que les seules pertes dans la machine étaient 
les pertes dans le fer de l’induit et les pertes par 
frottement. Si une machine n'obéit pas à la loi qui 
résulte de l'équation (6), on peut être sûr quil 
existe d'autres pertes que celle correspondant à 
l'équation (4). 

Comme exemple, nous avons donné (fig. 1) les 
courbes de décomposition des pertes d’une 
machine citée par Arnold {tome 2, page 521). 


E. B. 


Sur les décharges électriques dans les liquides. 
— Karl Przibram.—Physikalische Zeistchrift, 15 sept. 


Tandis que les décharges dans les gaz ont fait 
Pobjet d’un grand nombre d’études, les déchar- 
ges électriques dans les liquides ont été, jusqu'à 
présent, l'objet de peu de recherches. Les rensei- 
gnements sur la rigidité diélectrique de sub- 
stances nettementdéfinies et sur Ía relation entre 
la rigidité diélectrique et la constitution chimi- 
que font tout à fait défaut. Le tableau suivant n’a 
pas pour but de remplir cette lacune, mais nous 
semble présenter un certain intérèt. 

Les expériences ont été faites avec une bobine 
d'induction; les électrodes, complètement immer- 
gées dans le liquide, étaient constituées par un fil 
de platine enrobé dans du verre jusqu'à quelques 
millimètres de son extrémité, et un disque por- 
tant un fil d’'amenée de courant isolé. 

Les chiffres indiqués représentent la valeur 
moyenne de la plus grande longueur d’étincelle 
possible ; la première colonne est relative au cas 
où la pointe est positive (étincelle positive) et la 
deuxième colonne au cas où la pointe est néga- 
tive fétincelle négative). 

Les substances essayées ont été distillées tout 
de suite avant l'expérience, et leur point de fusion 
contrôlé. 

Les conclusions que l’on peut tirer de l'examen 
de ce tableau sont les suivantes : 

1° Dans une série homogène, la longueur d'é- 
tincelle diminue avec l'augmentation de poids 
moléculaire, et cela plus vite pour les étincelles 


positives que pour les étincelles négatives (carbu- 
res d'hydrogène de la série de la paraffine et du 
benzol ; aniline et orthotoluidine). 

Dans les alcools, les conditions changent à 
causc de la conductibilité des termes inférieurs 


TABLEAU 
Longueur d’étiacelle 
SUBSTANCE FORMULE | ~n~ 
= SA positive | négative 
Pentane................ C5H | 24—25 | 8—9 
Hexanei ste C6H1* 23 
Heptane...,............ C7H i6 22 8 
Octane................. C8H18 | 40—11 | 7—8 
Béñrok ss ie C6H6 13 9—10 
TOO ES sen C1H8 13 9 
Xylol, ortho............. C8H10 8—9 8 
Xylol ordinaire : mélange 
de disomères.......... C8H10 | 9—10 | 8 
Como shine C‘’H!2 s—8 | 7— 
Cymol ............... CoH}! | 5—6 | 5—6 
Chlorobenzol......... ...| C6HÿCI 30 18 
Bromobeazol........ ....| CSHBr 30 19 
lodobenzol ............. C6H5J 29 3 
Anine esye shassi ua C6H7N 30 11 
Ortho-toluidine.......... C'H°M 18 11 
Monométhylaniline....... CHIN 17 14 
Diméthylaniline ......... C8H1HN 7 6 
Diéthylaniline, .......... COHEN 8 18 
Alcool méthylique....... CHTO 2 2—3 
Alcool éthylique. ....... C2H60 42 42 
Alcool propylique........ C3H8O | 45—47 | 45—47 
Alcool butylique......... C‘H100 4: 50 
Alcool amylique. ........ C5H"20 | 44—45] 50 
Chloroforme ...... eds CHCB Go 38 
Acétone................ C3H60 49 69 
Acétylacétone........... C5 H80? 8 56 
Ethyle acétique..:....... C'H802 26 26 
Butyÿrate de méthyle...... CSH120? | 3o 32 
Safrol. l...a. | CI0Ht00? | 10—12 | 8—10 


qui cmpèche la formation de longues étincelles 
(étincelle extrêmement courte dans l'alcool 
méthylique). 

2° La présence d’un atome halogène ou d’un 
atome du groupe NIP produit, pour le benzol, 
une augmentation importante de la longueur 
d’étincelle, surtout positive. 

3° Les composés oxygénés aussi semblent 
donner lieu à des étincelles plus longues que les 
carbures d'hydrogène correspondants {alcool 
amylique ct pentane); les étincelles négatives 
sont aussi longues ou mème plus longues que les 
étincelles positives. 
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Tous les liquides organiques donnent à la 
décharge une plus ou moins grande quantité de 
gaz, non seulement sous l'effet de l’étincelle, mais 
aussi sous l'effet d'une décharge par effluves. 
Dans ce cas, la production de gaz n’a pas lieu, 
comme dans l'électrolyse, uniquement aux élec- 
trodes, mais tout du long du chemin suivi par la 
décharge, comme on peut le montrer d'une façon 
très nette avec la glycérine. Dans ce liquide, on 
obtient, entre une pointe et un disque, de beaux 
cffluves positifs et négatifs. Par suite de la 
grande viscosité, les petites bulles de gaz pro- 
duites restent quelques minutes à leur place pri- 
mitive et permettent de suivre, dans ses moindres 
détails, le chemin suivi par la décharge. 


E. B. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Le calcul des courants alternatifs sans supposer 
les coefficients de self-induction constants. Spiel- 
mann. Zeitschrift für Electrotechnik, 14 août. 


On a l'habitude de supposer, à la base des 
études théoriques sur les courants alternatifs, 
que le coefficient de self-induction est constant. 
Cette hypothèse n’est admissible, avec une cer- 
taine approximation pour les circuits en relation 
électro-magnétique avec des masses de fer que 
lorsque ces dernières sont faiblement saturéecs. 
Mais, même dans ce cas, l'hypothèse de la cons- 
tance du coefficient de self-induction peut con- 
duire souvent à des erreurs graves dans les cal- 
culs, particulièrement lorsque la f. e. m. contient 
des harmoniques de grande amplitude. Dans ce 
qui suit, nous allons essayer d'établir une méthode 
permettant un calcul exact des circuits à courants 
alternatifs en liaison avec des fers de propriétés 
magnétiques connues. 

Il faut trouver une expression en série de Fou- 
rier pour déterminer le courant dans un circuit 
contenant une bobine de self-induction dans 
laquelle est placé un noyau appartenant à un cir- 
cuit magnétique que l’on peut calculer avec une 
exactitude suffisante. Le calcul doit étre fait 
d'abord en supposant que la f. e.m. est purement 
sinusoïdale en fonction du temps eten ne tenant 
pas compte des phénomènes d'hystérésis. 


On a l'habitude de représenter le courant č 


provoqué par la f. e. m. E sinus (ot) dans un cir- 
cuit de résistance r et de cocflicient constant de 


self-induction L sous la forme : 


i = ——— sin (at — p) (1) 
vr + (Lo)? 
que l’on déduit de : 
: Er : ELo ; 
L == FE (Lo (ot) — FL (Lo)i cos (ut) (2) 


L 
en posant : L= tgp. Un courant de forme quel- 
conque peut être exprimé par la série de Fourier: 


i = À, sin (ot) + À, sin (2%t¢) + A, sìn (3wt) + 
+ B, cos (wt) + B, cos (2%t) + B, cos (3wt) + 


Les constantes 


peuvent être représentées comme fonctions d'au- 
tres constantes : 


sous une forme analogue à celle des coefficients 
de sinus (wt) et cos (ut) dans l'équation 2. 

La relation entre deux constantes A, et Ba 
appartenant à des termes de même période et les 
constantes «a, et L, à introduire à leur place est 
donnée par les équations suivantes : 


SE anr 

Lu r? + (nLno)? g 
nEL,,o 

CEPR n 5 

B, EA r2 + (nL,w)2 ( ) 


où rien n’est changé relativement à l'indépen- 
dance des constantes entre elles. Supposons 
encore que A, Aa A3 sont indépendantes de 
la self-induction, et que L, L, L, ..... ne dépen- 
dent que de la self-induction et prennent toutes 
la valeur zéro lorsqu'il n’y a pas de self-induc- 
tion. 
La série (3) prend la forme : 


ar 
r? + (2Lau)? 
ar 
T r2 + (3L30)? 
2EL,w 
AF GLP 
3ELzw cos (3wt) — 
R (Li) 
nous allons montrer comment ou détermine 
dy Ag Age. et L, Lo La... | 
Pour un circuit à courant alternatif qui con- 
tient une bobine de self-induction de 3 tours, et, 
en appelant K le nombre des lignes de force tra- 


ke EEEE, sin (wt) + sin (2%t) 
q4% 


sin (3t) + ..... 


— FE (Le} cos (2ut) 
49 


cos (ot) — 
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versant la section de la bobine, on a l'équation 
différentielle : 
E sin (ot) = i AR ia 
S — ir dt (7) 
S'il n'y a pas de self-induction : 


ii — z sin (wt) (8) 


Dans ce cas, l'équation 6 prend la forme sui- 
vante : 


i — _ sin (wt) + 2 sin (2%t) + = sin (Jui) +... (9) 
on tire de (8) et (9) : | 


sin (wt) = Sin of + sin (aut) +Ssin (But) +... (10) 


Cette équation est satisfaite pour le système 


de valeurs : 
a; == E 
â} = a43 = a; —...., = 0 


Pourdéterminer les grandeurs L, L} L}... posons 
r = (0. 
L’équation 6 se transforme en: 


Er = — La cos (wt) — i cos (2ut) 
-35 cos (But) —.… (11) 


i” peut être représenté graphiquement en fonc- 
tion de { dela manière suivante. Sion introduit 
dans l'équation 7 la valeur r = 0, on obtient: 
dk 
“dt 


k= 2 J sin (wt)dt 


E sin (wt) = (12) 


(13) 


Comme on doit admettre que le fer n'a pas de 
magnétisme rémanent et que, par suite, la cons- 
tante d'intégration est nulle, il vient: 

k= — À cos (ut) (14) 

Supposons maintenant que, pour le circuit 
magnétique auquel appartient le noyau de fer de 
la bobine d’induction, le flux soit déterminé 
comme d'habitude en fonction du nombre d'am- 
pères-tours magnétisants et représenté par une 
courbe (fig. 1). De cette courbe et de l'équation 14 
on peut déduire, dans le cas où r — 0, la courbe 
de courant en portant le temps en abscisses, en 
déterminant dans l’équation 14 pour les différen- 
tes valeurs de Z les valeurs correspondantes de K 
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et en portant en ordonnées les valeurs correspon- 
dantes de ?” prises sur la fig. 1. On obtientcomme 


résultat une courbe tracée en I dans la fig. 2. La 
fonction représentée par cette courbe est identi- 


two A-W 


TRII : 


100 Zo0 300 


Fig. 1 


que à celle qu'exprime l'équation IT. En décom- 

posant cette courbe (I fig. 2) d'après la méthode 

ordinaire en une somme de fonctions en cosinus, 
: : E E E 

on détermine les grandeurs La aa et 


\ 


aussi les grandeurs L, L, L}. Ren, rquons que 


Fig. 2 


cette décomposition ne peut donner que des 
termes dont la fréquence est un multiple impair 


0) 
de =, car la courbe a la mème allure de part et 
d'autre de l'axe des r. 
On a donc : 


E E E 
alao 4L  6Lçu 


E s.‘ = 0 
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Ånen a a 


et 
L = L; = L = ..... = >% 
Si Lyn désigne l'une de ces constantes, le coeffi- 
cient du terme en cosinus a la valeur: 


2nEL,,0 __æ 2nEo PR 
P? + (2nLano)? — >02 (ane) Lan — 
L'équation 6 prend la forme 
e o Er . EL, 
Lt — FT (Lio)i sin (wt) — =) FL E cos (ot) 
3ELauw 5EL,u 
TE BL) 08 3 at — T T GLap s 5 st — s... (15) 


L'équation 15 diffère de cellle qu’on obtient en 
supposant le coefficient de self-induction constant 
en ce’ que, au lieu d’un terme contenant un 
coefficient de self-induction, il y a une série de 
termes en cosinus dont'la fréquence est un mul- 
tiple impair de la fréquence fondamentale. 

L'exemple qui sert de base aux fig. 1 et 2 
repose sur les données suivantes : 


flux maximum 4.105 
nombre de tours d'enroulement z — 
fréquence par seconde 


100 
75 
Ces données correspondent à unef.e.m.maxima 
de 188 volts. Les proportions ont été choisies 
telles que la courbe I fig. 2 est représentée par 
deux fonctions en cosinus, dont l'une a la même 
fréquence que la f.e. m. et l'amplitude 5,5 A, et 
l’autre a une fréquence triple et l'amplitude 1,5 A. 
On a alors : 


Lu — 5,5 
E 188 
“i — 55.0 27.75.55 — Me 
E 
3 Lz T 1,5 
E 188 


Aea dar pas Non 0,089 


Lorsqu'on veut tenir compte de l'hystérésis, 
on peut le faire de la façon suivante. Si l’on con- 
naît les courbes d’aimantation pour les valeurs 
croissantes ct décroissantes de celle-ci, et que 
l'on fasse, avec leur aide, la même construc- 
tion que précédemment, on trouve une courbe 
qui coïncide avec la courbe I, fig. 2, pour les 
valeurs de £ égales à 
n ər 3x br 

ps 


re 


et a une allure différente aux autres points 


(courbe tracée en pointillé dans la fig. 2). La série 
qui représente cette courbe doit contenir des 
termes en sinus et des termes en cosinus, car les 
valeurs de la fonction ne sont pas égales pour des 
valeurs égales, et opposées de £. Pour que les 
constantes tirées d'un développement en série de 
ce genre puissent être employées dans l'équa- 
tion 3, il faut que celle-ci prenne, pour r — 0, 
une forme correspondante. On y arrive en intro- 
duisant, au lieu de L,,les deux constantesL',etl, 
et en posant : 


anr + nEL',u 6 
Le A Lou) 
B, — nEL',u (17) 


| ri -L (nL nw)? 


Dans le cas où il n'y a pas de self-induction, 


l'équation (3) prend la même forme que précé- 


demment d'où l’on tire poura,a;..... les valeurs 
précédemment obtenues. Pour r = 0, on a : 


SR EE o T E . E . i 
lesi a F7 Lo COTE i (2 ST SL a i LL... 


cos (3ot) —... (18) 


t) = 
COS (2 œ Le 
La décomposition de la courbe représentant č 
en fonction de Z ne peut encore donner que des 
termes dont la fréquence est un multiple impair 


Liu OL 


[A] ; . A 
de 5 car cette courbe présente aussi la même 


allure de part et d'autre de Faxe des .r. Pour les 
constantes 


les résultats précédemment trouvés restent les 
mêmes, et les termes dont font partic ces cons- 
tantes disparaissent ; il reste finalement : 


,_ E(r+L'yu) . 3EL'»  . POSS 
AENT nT i GI) oLa eS) Frais 
EL” jo BEL” zo 
— es nn Pomeren t 7 ss... l 
E 8 O0 np 08 20) — 2 (1) 


[l faut maintenant développer l’équation du 
courant en supposant que la f.e. m. est repré- 
sentée par une série de la forme : 

E — E', sin (ot) + E’; sin (2 œt) -- E’; sin (3 st) + 

+ E; cos (ut) LE”, cos (2 wt) + E”, cos (3 wt) +... (20) 


Une f. e. m. E’ sin (of) produit dans un circuit 
de résistance r et de self-induction constante L 
le courant : 

Er 


ri- (Lo)? cos (ot) 


i EL 
Sin (ot) — r + (Lo)? 
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Le courant produit dans les mêmes conditions 
par la f. e. m. : 


E’ cos (ut) — E’ sin (ot +2) 


est : 
E'r s m E Lo n 
aF (Loi (Laj sin (>t + z) = FL (La)? cos C + z) 
ee Er EN E’ Lo , 
RTL (ut) - FT sie ot 


Par suite, les constantes de l’équation (3) doi- 
vent être écrites sous la forme : 


a'nr + n (E, + Es + Es +... ) L'no 
An = al (21) 
a'ar + n(Ey+EsHE's +... ) L'yu 
a r? | (nL'ro)? = (22) 


La détermlnation des constantes a lieu alors 
d’une manière tout à fait analogue à celle précé- 
demment employée. 

On a l'équation différentielle : 

E', sin (ot) + E' sin (auf) + E3 sin (3ut) + ..... 

+ E’, cos (wt) + E’, cos (2wt) + E’; (cos 3ut) 
dk | 
+ ..... — ir +2 d (23) 

Si Pon pose alors 
L =L= L=... 
on trouve, d'après l'équation 3 eten tenant compte 
des équations 21 et 22 


= O 


PT PE PT .. 


Li Zi sin (ot) + 22 sin (2œt) + 7 sin (3u6) +... 


+ 2 cos (ot) + £ cos (2%t) + 2 cos (3œt) + ..... (24) 

Mais, d'autre part, au cas où il n’y a pas de 
self-induction, on a : 

US E’, sin (of) + E sin (20t) + E'3 sin (But) + ..... 

D 

se E”, cos (wt) -+ E’, cos (2ut) + E’ cos )3ut) + ..... (25) 


r 


Les deux équations (24) et (25, ne peuvent exis- 
ter simultanément que si les facteurs constants 
des termes variables concordants sont égaux. Il 
en résulte, comme r est commun à tous les ter- 
mes, que 


a i === E’, a i memm E’, 
a3 Z= E’, a 3 = E’3 


Ses eee ee ee 


en posant : 
r = o 
dans l'équation (23) et dans l'équation obtenue en 
introduisant dans l'équation (3) les valeurs tirées 
des équations 21 et 22. 
On a alors : 


E E E 2. 


peer —E La sın (wt) 
Ea En +E, +... 
d Da sin (2%) + 
E', +E, + Eg + E de cos (wt) 
L'o 
E'H En t Egt.. | 
-e FR cos (aut) — ..... (26) 


ct, en intégrant l'équation 23 avee une constante 
d'intégration nulle, comme nous l'avons déjà 
remarque : 


K= - ÎLE"; sin (ot) + Es sin (auf) LE’, sin (But) +..... 


+ K (coset) -+ E', cos (29t) + ..... ] dt 
-5 Sin (wt) + sin 2w%t + z -sin Bet + ..... 


, d , 


E S 
— = cos (ut) — 2. 008 26 — — cos Bot — .... 


(23w) 3zw 
L'équation du courant prend finalement la 
forme : 


(27) 


Er + (E, Ea HE+.. ) Lo in (ot) 
ra + (L'yw} 

Er + 2 (E’, +E, + E’, + e... ) L'o E ij 
D N F GL sin (2œf) ..... 

Eyr— (Er +Eo+Es +... ) L'o 
a COS wt 

E‘or—a(E', LE, LE: +L...)L'u 
4+ Er oE Ei dossa (28) 


On peut tenir compte de l'influence de l'hysté- 
résis de la manière précédemment indiqué, en 
construisant la courbe de č” en fonction de À, il 
serait superflu d’en donner ici de plus amples 
développements. E. B. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


La détermination de transmetteurs de télégra- 
phie sans fil. A. Slaby.-—-Electrot. Zeitschrift, 18 août. 
(suite et fin). 


$ 5 TRANSMETTEURS EN FORME DE HARPES 
OU DE CONES 


Nous avons montré dans un précédent travail 
que deux fils parallèles placés à une distance e 
Pun de lautre, et ayant une longueur / et un 
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diamètre 2r ont, pour des charges également ! La fig. 17 représente la longueur d’onde en 
réparties et de même ligne, la ‘capacité : fonction de l’écartement des fils (courbe A). Il 
C — 2l faut faire attention que la longueur“ du fil trans- 
= a i 2 
2 lognat - versal d est contenue dans les longueurs d'onde 


Cette capacité est inférieure au double de la 
capacité d'un conducteur, car les fils également 
chargés exercent l'un sur lautre une action 
désélectrisante. Pour tenir compte de cette action 
dans le calcul, nous introduirons le facteur a, 
toujours inférieur à l’unité, que l’on peut obte- 
nir de la façon suivante : À un éclateur mis à la 


| 
| 
| 
| 
| l 
ZET, E Iom l 


73507-0 
Fig. 15 


terre (revêtement de zinc) au moyen d’un cylin- 
dre en tôle (fig. 15) fut fixé un fil transversal d 
de 1 mètre de longueur et, à celui-ci un fil de 
10 mètres parallèle au revêtement de zinc. 
La capacité, déduction faite du fil transversal, 
était 60 cm et le quart de longueur d'onde. 
A 


goe m. 


Ensuite on plaça deux fils à une distance varia- 
ble e l’un de l’autre, et on mesura de la même 
manière la capacité et la longueur d'onde. Les 
résultats obtenus sont les suivants. 


La fig. 16 montre la capacité croissant de plus 
en plus lentement avec l'écartement e jusqu'au 
moment où elle atteint, pour un écartement de 
1 mètre, une valeur constante égale au double 
de la capacité d'un fil. On peut en déduire que 
l'action désélectrisanteÿdisparait lorsque l'écar- 
tement est supérieur à 1 mètre. | 


oO 2e 


60 Go Se 100 
Fig. 16 


portées sur cette courbe. Les longueurs d'onde 
qui correspondraient aux fils parallèles seuls 
sont données par la courbe B. Celle-ci pré- 
sente un point anguleux pour 10 cm d’écarte- 
ment, atteint un maximum entre 30 et 40 cm. et 
tombe au delà de 100 cm à la valeur trouvée pour 
1 seul fil. | 
Le facteur « est déduit de la relation: 
ne 


120 


et présente les valeurs suivantes en fonction de 
l'écartement : (fig. 18). 


e a 
5 0,700 
10 0779 
20 0,842 
30 0,883 
ho 0,91 
60 0,99 
80 0,983 
100 1.000 


Si l’on pouvait négliger l'induction mutuelle, 
le coefficient de self-induction du fil double serait 
sculement la moitié de celui du fil simple, puis- 
que les deux conducteurs sont en parallèle. L'in- 
duction mutuelle des courants de même direction 
augmente la self-induction d’une quantité qui 
dépend aussi de l'écartement. 

Le coefficient de self-induction du fil double 
est : 


1 l 
L= 3! lognat 
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Le coefficient B dépend de l’écartement e et est 
inférieur à l'unité. Comme les longueurs d'ondes 
sont déterminées expérimentalement on peut 
tirer L de la relation 


À 

4 
On trouve alors dans le cas précédent : 

_ 15340 

7 2 L 


puisque le coefficient de self-induction du fil 


=O: 


er EE 
ALLIIILITI I 
ota ar 
AA LE 


20 60 60 80 100 120 
2307-08 


Fig. 17 
simple au-dessus du revêtement de zinc est 


= 900 ihom 
L rA — 15340 
Les valeurs deL et de Bpour deux conducteurs 
parallèles placés à une distance variable e sont 


données par le tableau suivant : 


L'allure des courbes A et B (fig. 18) montre 
que l'influence de l'induction mutuelle se fait 
sentir à des distances plus grandes que l’action 
désélectrisante. Pour un écartement de plus de 
1 mètre entre les fils, on doit supposer que À =B, 
de sorteque la longueur d'onde du fil double est 
très peu différente de celle du fil simple. Comme 
lénergie des oscillations croit avec, elle peut être 
doublée lorsqu'on emploie un conducteur double 
d'écartement approprié. 
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Les mêmes considérations s'appliquent aux 
systèmes à 2 fils parallèles; on peut accroitre 
l'énergie par seconde des oscillations dans la 
proportion de 1 à 2 sans modifier sensiblement la 


Fig. 18 


longueur d'onde, en supposant que les fils aient 
un écartement supérieur à 1 mètre. 

Pour un écartement plus faible c qui doit sou- 
vent être adopté pour des raisons pratiques, il 
faut tenir compte du facteur «. Pour une harpe 
comprenant jusqu'à 10 fils distants de 2,5à 25cm, 
nous avons déterminé de la mème façon le coef- 
ficient « par des mesures de la capacité et de la 
longueur d'onde. Le tableau suivant et la courbe 
de la fig. 19 indiquent les résultats obtenus : 


0 Z é 6 8 10 


tsoc-10 


Fig. 19 


Une harpe de 10 fils parallèles ayant 10 mètres 
de longueur a par exemple, pour un écartement 
de 25 cm entre fils, une capacité de 323 cm et un 
quart de longueur d'onde de 12,22 mètres. Le 
coeflicient de self induction est : 


12222 
L= 333 — 4623° 
et l'énergie des oscillations par seconde est 
10 & == 5,38 


fois plus grande que celle d'un fil unique de 
10 mètres de longueur. 

Si l’on pouvait choisir un écartement d'environ 
2 mètres, l'énergie serait certainement décuplée. 
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La question se pose de savoir si un tel trans- 
metteur en forme de harpe avec d'aussi grands 
intervalles entre les fiks est encore monotonique. 
Ce n'est pas le cas, comme le montre la mesure 
suivante : 

Deux fils parallèles de 10 mètres de longueur 
sont mis en vibration par un éclateur placé au 


e — 29,0cm 


milieu de teur fil de jonction. Les deux fils vibrent 
avee un quart d'onde de 15 mètres. Si lon place 
un 3° fil parallèle entre les deux, it vibre avec un 
quart d'onde de 10 mètres ; deux fils symétriques 
placés chacun au milice d'un intervalle vibrent 
avec un quart d'onde de t2",50. Cela prouve que 
le système de fils constituant la harpe n'oscille 
pas comme un tout, mais que chaque fil est le 
siège d'une onde propre dont la longueur dépend 
de la distanee du point d'attache à l’éclateur. 
Mais on peut rendre facilement toute la harpe 
monotonique en faisant en sorte que toutes les 
longueurs totales de fil soient égales, ou bien en 


reliant métalliquement les extrémités supérieures 
des fils. 

La disposition des fils suivant les génératrices 
d'un cône a été étudiée de la mème façon. D'un 
éclateur relié à la terre partaient des fils de 10 mè- 
tres de longueur fixés sur des circonférences de 
telle manière que l’écartement des points d'atta- 
che fùt a = 2,5, 5, 10, et 25 cms. 

Pour chaque valeur de l’écartement a on mesura 
la capacité et la longueur d'onde. Le coefficient a 
est réprésenté pour les courbes de la fig. 20 en 
fonction du nombre de fils = et de l'écartement æ 
sur la circonférence d'attache. Pour 10 fils et un 
écartement de 25 cm la la longueur d'attache 
était 


À . 
— == 12,6 mètres ; x-=—0,3 


4 

L'énergie des oscillations ne pouvait donc être 
que le triple de celle d'un fil simple. La compa- 
raison avec les résultats obtenus au moyen du 
dispositif en harpe prouve la supériorité de ce 


Fig. 20 


dernier. Lorsque l'ouverture du cône augmente, 
les résultats sont meilleurs, mais ils restent tou- 
jours inférieurs à ceux que l’on obtient avec une 
harpe. 

Les expériences précédentes prouvent que les 
dispositifs en harpe et en còne permettent d’aug- 
menter, dans de larges limites, la capacité et 
l'action à distance. Grâce à eux, la télégraphie 
sans fil a le moyen de franchir des distances 
extrêmement considérables pourvu qu'il soit pos- 
stble d'augmenter l'antenne et de produire, avec 
d'énormes installations, énergie nécessaire à la 
charge. 


N 6. — TRANSMETTEUR A BOBINES 


Lorsqu'on emploie le transmetteur Marconi, 
on est souvent forcé, pour permettre l'accord, de 
modifier la longueur d’onde sans modifier la lon- 
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gueur d'antenne supposée donnée. On peut aug- 
menter la longueur d'onde dans des limites éten- 
dues en intercalant des bobines entre l'antenne 
et l'éclateur. L'influence d’une telle self-induction 
additionnelle nécessite une étude particulière. 
Les coeflicients de self-induction des bobines 
peuvent être déterminés avec exactitude au 
moyen d’une méthode indiquéepar Nernst et repo- 
sant sur l'emploi de courants à haute fréquence. 
Nous employons pour cela le dispositif suivant : 
Un pont (fig. 21) est alimenté à haute tension 
par un éclateur F. Deux branches contiennent 


a 
A 


T 
i 
| 
| 
IT 
l 
| 
| 
| 


L 
La 


BLAA 
1312-13 
Fig. 22 


Lo SL 
PES LL LITE 


Fig. 21 


des bouteilles de Leyde C d’égale capacité 
(1200 cm) égalisées très exactement au moyen 
d'un pont avec téléphone. Dans les autres bran- 
ches sont placés d’une part la bobine à étalon- 
ner L,, d'autre part, des cadres carrés de côté a 
dont le coefficient de self-induction est calculé 


d'après la formule de Wien applicable aux hautes 
fréquences: ' 


L=4 [2e logunt — 1,1716a | 
Lorsque les potentiels sont égaux en A et B on 
a, comme dans tout pont de Wheastone, l'égalité 


des produits des résistances apparentes opposées, 
d'où 


1,207r 


1 I 
Lo mg = Loo 
ou 
L = La 


Quand cette condition est remplie, la lumines- 
cence d'un tube Geissler introduit dans la diago- 
nale AB disparait. Comme, d'après Wien, la self- 
induction des cadres donnée par ła formule est 
exacte à 3°/, près, la self-induction des bobines 
peut être déterminée avec la même approximation. 


Les données se rapportent évidemment à une 
répartition à peu près uniforme du courant dans 
les différents tours de la bobine. Pour les mesu- 
ser, nous avons employé 2 séries de bobines, 
désignées par L’et L”, enroulées sur des cylindres 
et graduées au moyen de cette méthode. La série 
de bobines L'a un diamètre moyen de 6,5:m et 
porte un câble isolé au caoutchouc. La série de 
bobines L” a un diamètre moyen de 15:n. Pour 
obtenir avec une antenne donnée de longueur l 
A 
4 
intercale des bobines entre l'éclateur et lan- 
tenne. La longueur d'onde est donnée par la 
formule 


une longueur d'onde plus grande que: =l, on 


Li 


p) 


Sany 


CIL’ étant les valeurs réduites correspondantes. 
Si Pon remplace la bobine par une longueur de 
fil l}, équivalente (fig. 23), la répartition de la ten- 
sion sur le fil /, + l devrait être celle que repré- 


. 


LES YL er 
| 
| 

l| ļ ı 

| | 

À i 

| 7 | i \ 
w if ho oi 
| e 4 | i i 
y -$ I AIPE ) 

LL CLS, CZ 
Fig. 23 Fig. 24 


sente la figure. Au fil / devrait correspondre une 
capacité déterminée par la valeur moyenne de la 
surface hachurée. Au licu du facteur de réduction 


2 . b. . 
- valable pour un quart complet de sinusoïde, il 


faut calculer un facteur de forme » plus grand que 
Pon peut obtenir en planimétrant une sinusoïde 
pour différents rapports 


P ed | >| ~ 


et en représentant graphiquement les résultats. 
Au point de vue de la self-induction du fil droit, 
on doit tenir compte de la même façon de la sur- 
face hachurée de la fig. 24 pour la répartition de 
courant et prendre, au lieu du facteur de réduc- 


, 2 s . , ° , 
tion = un facteur de forme § plus petit déterminé 
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par planimétrie et porté comme fonction de 
p 
4 
3 

pour différents rapports. . 


Le tableau suivant indique les facteurs de forme 
ainsi déterminés. 


2 = > 

41 R a n 

2 . 

A courant tension 
0,1 0,095 0,972 
0,2 0,175 0,978 
0,3 0,250 0,958 
0,4 0,320 0,935 
0,5 0,380 . 0,904 
0,6 0,445 0,865 
o7 0,500 0,810 
O, 0,590 0,749 
0,9 0,595 0,690 
1,0 0,637 0,637 


La capacité de la bobine est extrêmement fai- 
ble et négligeable vis-à-vis de la capacité du fil. 
Le facteur de forme pour la self-induction de la 
bobine est, avec une aussi grande appproxima- 
tion, égal à l’unité, et la longueur d'onde du sys- 
tème total peut être calculée d'après la formule : 


` POE 


L'introduction de la bobine déforme un peu les 
courbes de tension et de courant des figures 23 et 
24, comme le montre la fig. 25, car, à l'extrémité 
de la bobine, il se produit toujours une petite 


"æ 


” 
. + 


NT 


7 


1314 -16 
Fig. 25 

élévation de tension liée à une faible chute de 
courant. L'expérience seule peut apprendre si 
cette modification exerce une influence essen- 
tielle sur le calcul indiqué pour la longueur 
d'onde. 

Dans ce but, nous avons mesuré la longueur 


d'onde en intercalant plusieurs bobines différen- 
tes sur un fil de 10 mètres de longueur. La lon- 


7. 
gueur d'onde pour le fil seul était g = 9,6 mètres 


c'est-à-dire 4°/, plus faible que la longueur 
réelle du fil. Cela provient de ce que le fil était 
tendu au-dessus du revêtement de zinc, d'où 
résulte une diminution de la self-induction déjà 
mentionnée. 

Comme la capacité du fil dans les mêmes con- 
ditions avait précédemment été mesurée 


Ca — Gocm 


et que la formule 


$ = VCaLa = 960 


doit ètre vérifiée, il en résulte que le coefficient 
de self-induction pour le fil de 10 mètres de lon- 
gueur était 


La = 15350 


Naturellement le revêtement de zinc était sans 
influence sur le coefficient de self-induction de la 
bobine. 

Les mesures ont donné les résultats suivants : 


Ces valeurs sont portées sur la figure 26. 

Le calcul donne les résultats suivants : 

La faiblesse des écarts entre les valeurs trou- 
vées expérimentalement et celles déterminées par 
le calcul montre que la méthode est rigoureuse 
et que son emploi est admissible. 

Sil est nécessaire d'accorder un transmetteur 
Marconi de longueur d'antenne donnée pour une 
longueur d'onde plus grande, on opère de la 
façon suivante : 


4 
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‘En premier lieu, on mesure au moyen du pont 
avec téléphone la capacité, et avec l'échelle de 
multiplication, la longueur d'onde du transmet- 
teur. De la relation : 
do INT 
p = y Cala, 


à . 
- mesurée différence en !/, 


4 


à 
-~ calculée 


10,56 
11,63 
ee ; 
13,67 | 13,70 
1468 14 60 
15,48 | 15,50 
16,31 | 16,40 
170 7 17,20 
185 17,90 

18,60 


10,60 0,40 
11,65 0117 
12,70 0,1 
— 0,22 
0,20 
0,13 
0,55 
— 0,76 
028 
0,27 


on tire la valeur des coefficients de self-induc- 
tion Lg. Les courbes donnent les valeurs de š et 
de y correspondants au rapport 


et l'équation (1) permet de calculer la valeur 
nécessaire de L,„. On prend alors une bobine de 
self-induction correspondant à cette valeur calcu- 


20 
18 
15 

16 
IR 


10 


10 12 1% 16 18 2022x103 

Fig. 26 

lée. Dans la plupart des cas, il s'agit de longueur 
d'onde pour laquelle on dispose de bobines exac- 
tement graduées. Pour plus de certitude, il est 
bon de contrôler le résultat avec l'échelle de mul- 
. tiplication. . 

En disposant une série de touches qui mettent 
en circuit différentes bobines, on peut émettre 
une série d'impulsion de diverses longueurs 
d'ondes. Cette méthode permet de faire de la 
télégraphie multiple et offre l'avantage que 


l'exactitude des longueurs d'onde employées ne 
dépend pas de lPhabileté et du degré d’instruc- 
tion des télégraphistes. 

Lorsqu'on emploie des bobines, il faut remar- 
quer qu'il y a toujours une diminution de l'action 
à distance. Pour cette dernière, c'est toujours 
l'énergie du courant oscillant dans le Conducteur 
linéaire qui intervient dont la grandeur dépend 
du facteur de forme et diminue avec l'accroisse- 
ment de self-induction de la bobine. L'énergie 
de charge dépend de la tension de surface de 
l'antenne et de sa capacité, et est constante pour 
des oscillations lentes. L'énergie des oscillations 
qui prennent naissance à la décharge reste en 
grande partie dans la bobine, et une faible part 
seulement produit des oscillations utiles dans le 
conducteur linéaire. Tandis que le facteur de 
forme du fil qui détermine l'action à distance est 
0,637 sans bobine, il tombe à 0,4 lorsqu'on dou- 
ble la longueur d'onde. L'énergie oscillatoire 
utile dépend du carré de l'intensité du courant 
et, par suite, du carré du faetcur de forme. 

Dans les transmetteurs en forme de harpe de 
30 mètres de longueur que représente la fig. 27, 
on a introduit des bobines ayant différents coeffi- 
cients de self-induction, et mesuré, outre la lon- 
gueur d'onde, la valeur du courant au moyen d’un 
ampéremètre thermique À. On a trouvé les résul- 
tats suivants : 


. La 7" J ampère 
1,53 
o 33,5 1,50 
1300 37,0 1,40 
goo 43,0 1,35 
2000 48,0 1,20 
4250 60,0 1,21 
5230 67,0 1,21 
6250 73,0 1,22 
8700 90,0 1,22 
11150 105,0 1,22 


La diminution de courant due à la self-induc- 
tion atteignait 30 °,. Si l’action à distance est 
l'une des premières questions à envisager, il ne 
faut employer qu'avec attention ce moyen indiqué 
pour augmenter les longueurs d'onde. 


$ 7. — TRANSMETTEUR AVEC CAPACITÉ A L EXTRÉMITÉ 


Dans certaines limites, on peut obtenir une 
augmentation de l’action à distance en plaçant 
une capacité à l'extrémité de l'antenne, mais celà 
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modifie d'une façon importante la longueur 

d'onde, comme le montre łe calcul suivant. 
Supposons qu'une capacité Cy constituée par 

des bouteilles de Leyde soit placée à l'extrémité 

d'un conducteur / (fig. 28). Si l’on remplace ce 

transmetteur par une antenne simple de Marconi 

de mème fréquence d’oscillation, sa longueur 

# 


doit être 7. En désignant par &l intensité maxima 


4 


du courant, par q; la charge maxima par unité 


4 
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de longueur du fil à une distance Z de l'éclairage 
relié à la terre, on a 


i 1 os 1 
= ip COS — 
l 8 1 


ši 27} 
= ın — 
Tr = f° > 


où lo Et qo représentent les valeurs maxima aux 
, e , ’ à e . 

extrémités du fil ī Soit p la vitesse avec laquelle 

se propage la charge dans le fil; après un quart 

de période la charge g, qui était primitivement 

à l'extrémité du fil doit être passée à la prise de 

terre en un courant ¿ d'où 


qgov — lo 
et 
lo . 27 


= — Sin — 

AR F 
La capacité C; doit avoir une valeur suffisante 
pour recevoir a chaque instant la charge Q exis- 


. v , , 4 . D . 
tante surla portion de fil découpée} l, c'est-à-dire 


D'autre part le potentiel V à la ligne de cou- 


pure doit rester invariable, d'où 
q) io, 27 

V = — = — sin — l 
C ve 4 


c désignant la capacité du fil par mètre de lon- 


gueur. 
La capacité devra alors avoir la valeur 
à co l 
Cr = Q == + 
V ar te 271 
; 8- 
on 
Cl anl anl G 
Cr ~ à P) 


Si la capacité C; est très grande par rapport à 
la capacité du fil « l, on peut remplacer la tan- 
gente par l'angle et écrire : 


à = ac! 


` 1 La LU 
Comme z représente la valeur du coefficient de 


self-induction par unité de longueur, le calcul 
conduit à la formule de Thomson : 


à — ar VC/L 


où L désigne le coefficient de self-induction 
pour une répartition égale de courant, et corres- 
pond par conséquent à l'approximation que le 
conducteur / est dépourvu de capacité. 

Mais, pour l'emploi pratique, le cas est exacte- 
ment inverse. 

Comme il y a de grandes difficultés techniques 
à placer de fortes capacités à l'extrémité du 
fil, la capacité de fil est toujours sensiblement 
plus grande que celle des bouteilles de Leyde 
que l'on peut employer. 

Il y a deux moyens pour prédéterminer la 
longueur d'onde. Ou bien on résout l'équation 
transcendante par approximation, ou bien l’on 
introduit la capacité du fil : 


et l’on tient compte du facteur £ correspondant à 
la répartition de la charge {voir § 6). 


4 
ja 
27l \y L 
A7 


La formule 1 donne des valeurs exactes, pour 
des raisons que nous indiquerons plus loin. 
Pour résoudre l'équation transcendante 


d EE 


on 
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peut se servir d'un tableau de courbes/{y = rtqr) 
ou d'un petit appareil que nous allons décrire. 

Supposons qu'un cercle de rayons r roule sur 
une droite or ifig. 29) et que, partant d'un point 
initial où son centre À est sur la perpendiculaire 


* . , £ 
oy à o.r le cercle ait tourné d'un anglez : son 


centre £ est déplacé de AA’. Le rayon AB est 


venu en A'B’ et coupe oy enc. 
Dans le triangle rectangle CAA’ on a la rela- 
tion : 


: x 
AG — AA tq ANU > rtq : 
ou, en prenant r comme unité de mesure, 
Ac — xlqx 
Pour résoudre l'équatiôn 
xtgz = Cte 


on emploie un dispositif représenté par la 
figure 30. 
Sur un tableau plat T est placée une bordure 


Pig. 29 | Fig. 


droite G qui représente l'axe or. Le cercle 
n'existe que sous forme d'un quadrant Q corres- 


h T ’ . , 
pondant à o £ r £7. Les extrémités d'une bande 


mince sont fixées au quadrant ct à la bordure et 
une règle prolonge l'un des rayons du quadrant. 
Sur le tableau sont tracés deux axes AH et A Y 
l'un parallèle et l'autre perpendiculaire à la bor- 
dure telle façon que le centre de lare de cercle 
tombe en X lorsque la règle est parallèle à la 
bordure: ces deux axes portent une graduation 
partant de À, et pour lesquelles r est pris comme 
unité de longueur. Entre les segments AC ct 
AN? = x que découpe la règle sur les deux axes, 
on a toujours la relation 


AC = xtqx 


Pour une valeur donnée de AA on peut lire 
immédiatement la valeur correspondante de z. 

La solution est également obtenue d’une facon 
trés simple par l'emploi de la courbe 


y = Ttqx 


Pour vérifier la formule, on a eu recours à 
l'expérience suivante. 

Un fil de longueur l = 20 mètres mis à la terre 
à l'éclateur fut muni à l'autre extrémité de capa- 
cités formées de sphères de laiton d’un diamètre 
de 60 et 30 ems ct la longueur d'onde fut mesurée 
pour différentes longueurs de fil de plus en plus 
courtes, Auparavant on avait vérifié la capacité 
de la boule d = 60 cm, car on devait supposer 
que dans un espace fermé, cette capacité était un 
peu supérieure à 30 cms. Un fil de 14 mètre de 
longueur avait été relié à l'une des plaques d'un 
condensateur à air dont l'autre armature était 
connectée au revêtement de zinc et l’on avait 
mesuré la capacité en retranchant successivement 
au fil des longueurs de deux mètres, tantôt avec 
la sphère, tantôt sans la sphère. Comme le mon- 
tre la fig. 31, il y a entre les deux séries de 
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valeurs trouvées une.différence constante de 
33 ems, tandis que le fil à une capacité de 6 cms 
par mètre. Par conséquent les sphères doivent 
ètre comptées dans le calcul comme ayant des 
capacités de 33 et 16,5 centimètres. 

Les résultats tirés de l'équation (1) sont ras- 
semblés dans le tableau suivant avec les quarts 
de longueur d'onde mesurés, et présentent une 
concordance suflisante. 

Dans ses premières expériences, Marconi a 
employé de telles capacités terminales sous forme 
de cylindres en zinc et a toujours obtenu, par ce 
moyen, un renforcement de l'action à distance ; 
d’après ce qui précède ilya à cela 2 raisons. 
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D'une part les capacités terminales déterminent, 
pour une longueur d'antenne donnée, une aug- 
mentation de l'énergie de charge, d'autre part 
l'intensité moyenne du courant oscillant est 


ln 7 mesurée f calculée Différence ’/, 
6 10,7 10,7 0.0 
8 1239 12,7 — 31,5 
10 19,0 15,0 0,0 
12 17,1 17,1 0,0 
14 19;4 19,3 + 0,5 
10 21,4 21,3 2 00 
18 23,6 23,5 7 0,4 
a9 25,6 25,4 — 0,8 
oo oo omm RERA 
Cf — 33 cm 
Un 7 mesurée ; calculée Différence °/, 
6 8,6 8,6 0,0 
8 10,6 10,6 0,0 
10 12,6 12,6 — 0,8 
o 14,8 14,7 — 0,7 
14 16,7 16, 0,0 
1o 18,8 18, — 1,0 
18 20,8 20,6 — 1,0 
20 22,8 22,7 ee 0,4 
n To — 


Cf — 16,5 cm 


accrue. Malheureusement ce moyen n'est que 
rarement employable, à cause des difficultés 
qu'il présente. Pour la présente étude, la vérifi- 
cation de la formule de la tangente a une impor- 
tance particulière, car elle doit servir à l'étude 
du transmetteur à excitation indirecte. 


R. V. 


DIVERS 


Migration d'ions métalliques dans les effluves à 
l'air libre Expériences de Démonstration. 
E. Riecke et J. Stark. Physikalische Zeitschrift, 
1°" septembre. 


Beaucoup d'observateurs (I) ont décrit des 
expériences sur des transports de matières dans 
l'effluve ou dans l'arc: d’après H. Kayser ces 
expériences ne sont pas une preuve de l'existence 


(1) A. Cazin : L'institut M. 154, 1876 ; E. Warburg Wied: 
Ann. 40, 5, 1890: EC Baly Phil, mag. 35, 200-204, 1893. 
CW Baldwin Phys. Rev. 3, 370, 1897; JJ Thomson Proc. Roy. 
Soc. 58, 244, 1895; AL Foley Phys, Rev. 5, 129, 1897 ; Gar- 
basso Arch. Scienc. 11, 282, 1901. 
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de l'électrolyse dans les gaz. Les expériences 
suivantes permettent de montrer d’une façon 
certaine l'existence d'un transport électrique de 
matière dans l'effluve. 

Deux pointes de cuivre de 4" de diamètre 
furent connectées aux deux pôles d'une batterie 
d'accumulateurs ayant aux bornes une différence 
de potentiel de 3600 volts. Il se produisit, pour 
un écartement des électrodes variant entre 1 
et 2™s une effluve, et même dans certaines cir- 
constances un arc à lair libre. On introduisit 
alors entre les électrodes des perles de LiCl, 
NaCE, KCI CaCl tenues au moyen d'un fil de 
platine isolé. L'expérience consiste à observer la 
répartition de la coloration produite par ces 
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métaux; les résultats principaux sont les sui- 
vants : 

te Les électrodes de cuivre furent placées hori- 
zontalement à une distance de 1 à 2 °°. L’es- 
pace occupé par des vapeurs éclairantes a la 
forme d'un triangle dont le sommet est déplacé 
du côté de la cathode plus chaude (fig. 1.). Si on 
introduit une perle de FiCl à proximité de la 
cathode, la coloration rouge est limitée à un 
petit espace dans le voisinage de la cathode. Si 
au contraire on place la perle à proximité de 
l'anode, le lithium est transposté sur la cathode 
du mouvement ascensionnel 
des gaz. Une perle de NaCl se comporte identi- 
quement de la mème manière. 


en sens inyerse 
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2° Les électrodes furent placées sur une ligne 
verticale à une distance de 2 centimètres. La 
perle LiCl fut placée dans la partie supérieure 
de la colonne lumineuse. Si c'était la cathode 
qui était placée en haut, il se produisait autour 
de la perle un nuage de coloration rouge; toute 
la partie inférieure de arc restant incolore. Si 
au contraire la cathode était en bas, la coloration 
se répandait rapidement jusqu'à la cathode en 
sens contraire de la marche des gaz chauds. 

Tant qu'il n'y avait pas de perle de LiCI dans 
la colonne lumineuse, la différence de potentiel 
était 1300 volts et l'intensité de courant 50 milli- 
ampères. Quand la perle LiCl était introduite, 
la différence de potentiel tombait à 400 volts. 
Cet abaissement est dù sans doute à la facile 
ionisation de la vapeur de lithium émise par la 
perle. 

Des essais faits avec des perles de KCl CaCl? 
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ont donné les mêmes résultats. Pour KCI on a 
observé unabaissement de la différence de poten- 
tie] d'environ 670 volts; pour CaCl un abaisse- 
ment de 320 volts. 

30 Si les perles sont introduites à proximité de 
l'électrode inférieure, la colonne gazeuse ascen- 
dante exerce une grande influence sur le phéno- 
mène de la répartition de la coloration. ['abaisse- 
ment de la différence de potentiel est plus consi- 
dérable et a atteint, pour LiCl, 640 volts. La raison ` 
en est que, par suite du mouvement ascension- 
nel des gaz, les vapeurs de lithium remplissent 
un espace plus grand. 

4° Le fait que la coloration caractéristique suit 
le chemin des ions métalliques positifs donne 


une confirmation de l'hypothèse faite par l'un 


de nous que les atomes positifs sont toujours les 
supports des lignes du spectre. 


B. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


Épuration de l'eau par l'ozone. — Usines de dis- 
tribution. — Résumé de la conférence du D’ G. Erlwein 
à la 43° assemblée de l’Association allemande des Ingé- 
nieurs de l’hydraulique et du gaz. 


Le procédé d'épuration le plus fréquemment 
employé aujourd'hui pour l'obtention d'eau 
potable, est le filtrage au travers de couches de 
sable; mais ce système ne peut s'appliquer à 
toutes les eaux et il exige des précautions et des 
soins particuliersdans la conduite du travail. 

D'autres méthodes ont été préconisées et mises 
en pratique ; nous rappellerons notamment celles 
qui consistent à détruire par le chlore, ou le 
brome, ou toute autre substance analogue, Îles 
bactéries, etc., que peut contenir le liquide; ce 
moyen, purement chimique, présente en pra- 
tique une grande difficulté parce qu'il exige que 
les quantités soient très exactement proportion- 
nées et demande, généralement, un traitement 
supplémentaire destiné à rendre à l'eau une 
saveur agréable, en même temps qu'à détruire 
le goùt et la coloration qu’elle peut avoir pris. 

Les germes pathogènes peuvent encore être 
détruits par un chauffage prolongé, c'est-à-dire 
en maintenant l'eau à une température de 110 
à 115 degrés pendant un certain temps, mais ce 
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système est coûteux et il n’est guère plus appli- 
qué aujourd'hui que les procédés électrolytiques 

La méthode à laquelle on semble vouloir don- 
ner la faveur actuellement, est basée sur l'emploi 
de l'ozone; elle a été essayée avec succès en 
France, notamment à Marseille, et en Allemagne, 
où la Société Siemens et Halske a établi de vastes 
usines à Paderborn et à Wiesbaden. 
M. Erlwein, chimiste en chef des usines de 
cette société, a exposé, à Zurich, devant la 
13° assemblée de l'Association allemande des ingé- 
nieurs de l’hydraulique et du gaz, l'état actuel 
de cette question dont l'intérèt est indiscutable ; 
il a décrit, dans une conférence remarquable, les 
appareils des établissements cités plus haut ; nous 
lui empruntons en partie les renseignements ci- 
aprés. 

* 
TE 

Avant d'entrer en matière, nous rappellerons 
succinctement au lecteur quelles sont les prin- 
cipales qualités que l’on exige d’une eau potable, 
c'est-à-dire pouvant servir à lalimentation sans 
qu'il en résulte pour celui qui absorbe de trou- 
ble organique d'aucune sorte. 

Tout d’abord, il est quelques conditions hygié- 
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niques auxquelles il faut que le breuvage satis- 
fasse; il est indispensable qu'il ne se trouve pas 
dans l’eau d'azotates, d’azotites, de phosphates, 
d'hydrogène sulfuré, desulfures, d'ammoniaque, 
de sels métalliques, etc. 

La plupart des eaux de rivière se trouvent dans 
ce cas, et elles pourraient ètre employées à la 
boisson si elles n'étaient, presque toujours, souil- 
lées par des détritus divers. 


La proportion de matières minérales ne peut 
dépasser par litre 0,5 gr. ctilne peut en aucune 
circonstance s'y trouver plus de 50 milligrammes, 
par décimètre cube, de matières organiques. 
Encore, faut-il que ces matières ne soient pas en 
état de décomposition. Le liquide doit, enfin, 
être absolument exempt de bactéries, surtout de 
bactéries pathogènes, c'est-à-dire des bactéries 
du choléra, du typhus, cte. 

En règle générale, ce sontsurtout les bactéries 
que l'on a à combattre dans les eaux que l'on se 
propose de livrer aux usages journaliers. Pres- 
que constamment, sous les autres rapports, les 
eaux peuventconvenir, mais des infiltrations pro- 
venant de fosses d'aisance, d’égouts, etc., y amè- 
nent des germes nuisibles. C’est pourquoi letrai- 
tement que l’on fait subir au liquide constitue, 
dans la généralité des cas, une stérilisation plus 
qu'une épuration. 


Sans les microbes, en effet, il n’y aurait pas 
d'inconvénient à ce qu'on employät les eaux de 
puits ; on en rencontre fréquemment qui ne con- 
tiennent pas une quantité exagérée de carbonate 
de calcium ni de sulfate de calcium et qui, par 
conséquent, permettent le savonnage et la cuisson 
des légumes. 

Un moyen simple de débarrasser l’eau des 
matières peu solubles ou difficilement volatilisa- 
bles qu'elle contient est de la soumettre à la dis- 
tillation. 

Toutefois, l'eau distillée est fade et indigeste ; 
elle n'est plus suffisamment aérée, ce qui est un 
défaut grave. 

La présence d'air et de gaz dans l'eau est une 
des qualités que l'on demande à une eau pota- 
ble ; nous aurions pu l'ajouter à celles indiquées 
plus haut et dire, en outre, que l’eau doit être 
fraiche, inodore, d'une saveur agréable. 

Quant aux bactéries, un procédé excessive- 
ment simple d'en reconnaitre l'existence est — 
nous n'avons pas besoin de le rappeler — la déco- 


loration qu'elles produisent du permanganate 
de potassium. 

Quelques mots sur l'ozone. 

L'ozone, c’est-à-dire l'oxygène condensé et 
électrisé, possède, comme on le sait, des proprié- 
tés oxydantes fort énergiques, beaucoup plus 
marquées encore que l'oxygène puisque, notam- 
ment, il oxyde, à froid, le fer, le mercure, l'ar- 
gent et le zinc. Son odeur particulière, qui rap- 
pelle un peu celle du phosphore, est bien connue 


et se perçoit dans le voisinage des machines élec- 


triquesen activité. Son rôle, dans l'atmosphère, 
où il existe toujours en proportion variable selon 
les saisons et l'état électrique de lair, est des 
plus importants, en ce sens qu'il agit comme 
désinfectant et détruit les germes nuisibles. 
C'est cette propriété dont on cherche à faire 
application pour l'épuration de l'eau. 

L'ozone, qui n’est donc qu'une modification de 
l'oxygène, une forme de ce gaz sous laquelle il 
atteint des propriétés intenses, l'ozone peut s'ob- 
tenir de différentes manières ; mais celle à laquelle 
on recourt le plus fréquemment est l’électrifica- 
tion de l'oxygène, ou, plus simplement, de l'air. 

Sous l'influence des décharges électriques, 
mieux encore de l’effluve bleue, l'oxygène se con- 


. dense et prend cette odeur particulière avec ces 


propriétés que nous rappelions plus haut: il se 
transforme en ozone ; ce dernier se distingue, au 
point de vue de la composition chimique, en ce 
que sa molécule est formée de trois atomes ; il 
perd un atome et retourne à l’état d'oxygène diva- 
lent au contact des corps qu'il oxyde. Ce phéno- 
mène se produit notamment quand on dissout 
l'ozone dans l'eau, où le fluide en question est 
légèrement soluble; il agit sur les bactéries, 
notamment sur les bactéries pathogènes et déco- 
lore les substances animales et végétales, stérili- 
sant de la sorte le liquide et lui donnant un goût 
et une saveur plus agréables. 

On connait le principe de l’ozoniseur. Sous 
sa forme la plus simple, cet appareil se compose 
de deux capacités concentriques cylindriques 
entre lesquelles on faitcireuler de Pair: on soumet 
le gaz aux décharges électriques et l'on obtient 
ainsi de l'air contenant un certain pourcentage 
d'ozone et convenant très bien pour la stérilisa- 
tion de l'eau ; évidemment, pour avoir de l'ozone 
pur, il suffit de remplacer lair par de l'oxygène ; 
cela est inutile, toutefois, pour les usages cou- 
rants de l'épuration. | 
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L'appareil, récemment mis en service à Mar- 
seille est d’une forme un peu différente ; les 
décharges électriques y sont produites par un 
courant alternatif de quarante mille volts ; l’ozo- 
niseur est une capacité de verre dans laquelle 
sont placées les électrodes et où l’on envoie l'air, 
préalablement desséché, sous une pression de 
quelques millimètres d'eau. Le gaz, après avoir 
été soumis aux étincelles, contient environ six 
grammes d'ozone par mètre cube, quantité qui 
peut suflire à stériliser environ six mètres cubes 
d’eau. 

Au surplus, l'installation de Marseille n'est 
pas la première qui ait été réalisée en France ; 
différents procédés de stérilisation des eaux par 
l'ozone y ont été imaginés. L’ozone, semble-t-il, 
n’agit pas seulement sur les bactéries, mais 
encore sur le fer et sur certaines combinaisons 
de ce métal. 

Toutefois, cette propriété est assez mal connue, 
elle n'a, d'ailleurs, qu’une importance acces- 
soire, étant donné qu'en général, à moins d'in- 
fluences que nous examinerons ultérieurement, 
les eaux ferrugineuses, qui sont des eaux souter- 
raines ayant traversé des couches filtrantes de 
sable, sont exemptes de bactéries. | 

On peut classer les eaux susceptibles d’être 
livrées, après stérilisation, à la consommation, en 
deux grandes catégories : les eaux souterraines 


et les eaux superficielles. Les premières, de 


même que les eaux de sources, en circulant dans 
le sol, conduites par les couches imperméables 
qui les forcent finalement à revenir à la surface, 
ont été débarrassées des microbes qu’elles pou- 
vaient contenir et peuvent être utilisées telles 
qu'elles se présentent. 

Dans certains cas cependant, elles tiennent du 
fer en dissolution, sous forme de bicarbonate 
par exemple, et il est indispensable de séparer ce 
corps du liquide. 

Cependant, il arrive aussi que des eaux de puits 
soient infectées par le voisinage de cours d’eau, 
de marais, ou par des infiltrations d'origines 
diverses; elles doivent alors être épurées, au 
mème titre que les eaux superticielleselles-mêmes 
ou, plutôt, stérilisées, c'est-à-dire que l’on doit, 
comme pour celles des lacs et des rivières, leur 
faire subirune opération détruisant les germes 
microbiens, les particules animales et végé- 
tales, etc. 

Comme nous l'avons rappelé déjà, cette épura- 
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tion peut se faire de différentes manières; mais 
celles que nous nous proposons de décrire plus 
spécialement aujourd'hui sont les méthodes 
basées sur l'emploi de l'ozone, agent oxydant et 
désinfectant de première valeur. 


* 
* * 


L'un des premiers procédés qui aient été mis 
en pratique est celui de Tindal. 

Entre les doubles parois d'une caisse métalli- 
que circule un courant d'eau ou d’air froid ser- 
vant de réfrigérant; les faces opposées de cette 
caisse forment l’une des électrodes, qui est mise 
à la terre; l’autre, reliée au circuit à haute ten- 
sion, est constituée de feuilles d’un métal inatta- 
quable à l'ozone, isolées à l’intérieur de la caisse 
contenant tout le système. 

Cet appareil est caractérisé par des surfaces de 
décharge sous diélectrique et par le refroidis- 
sement de l’une des électrodes, ainsi qu'il a été 
vu, par un courant énergique. En outre, une 
résistance de glycérine est introduite dans le 
circuit en dehors de l'appareil. | 

Pour obtenir un air fortement ozonisé, on dis- 
pose les uns à la suite des autres plusicurs appa- 
reils de ce genre, en série; lair est envoyé dans 
le premier et soumis aux décharges électriques ; 
après avoir subi cette action de l'électricité, il 
passe dans le second appareil, où l'ozonisation 
se répète ; etc. 

La tension employée estde 40.000 à 50.000 volts. 

La tour de stérilisation a de huit à dix mètres 
de hauteur. 

Elle est formée de cuves cylindriques, à fonds 
perforés de nombreux trous, et superposées en 
colonne. L'ensemble constitue un dispositif ana- 
logue aux tours à plateaux dont l'emploi s'est 
généralisé dans un grand nombre d'applications 
et qui remplacent, souvent avantageusement, les 
tours à coke, etc., précédemment en usage. 

Dans d’autres formes de stériliseurs, l’eau est 
mise en présence de l'ozone dans des tubes de 
grande section, en grès, où les deux fluides cir- 
culent en sens inverse l'un de l’autre. 

Le système Tindal n'a reçu jusqu'ici qu'assez 
peu d'applications. Des appareils ont fonctionné 
à Paris, à l'exposition d'hygiène de 1896, à Bru- 
xelles, à l'exposition internationale. lls ne sont 
guère entrés dansle domaine pratique. Oudshorn 
et Blankenberghe les ont néanmoins employés. 

On peut en dire autant des procédés qui ont 
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été présentés dans la suite par Abraham-Marmier, 
Otto et Vosmaer: ils ne sont pour ainsi dire pas 
sortis du domaine expérimental. 

Nous en dirons, toutefois, quelques mots, ne 
füt-ce que pour résumer l'historique de cette 
question éminemment intéressante. La « Société 
industrielle de l'ozone » a tenté de mettre en 
usage les appareils Abraham-Marmier. 

L’ozoniseur, dans ce système, est caractérisé, 
entre autres, par la présence, à l'extérieur de ła 
caisse, d'un « déflagrateur », autrement dit d'un 
interrupteur d’étincelles, qui produit des déchar- 


Tour de stérilisation d'une usine d'épuration des eaux 
par l'ozone, système Siemens et Halske 


ges d'une fréquence beaucoup plus grande que 
celle que l'on obtient avec un interrupteur ordi- 
naire, Ce qui est favorable à la production de 
l'ozone. 

Le rôle de ce déflagrateur est le même que 
celui de l'oscillateur employé en télégraphie sans 
fil. 

Ce mest au surplus qu'un oscillateur Hertz, 
constitué par deux sphères métalliques en regard 
et dérivées sur les bornes du secondaire du trans- 
formateur. 

Cet oscillateur permet, en plus, de suivre la 
marche de l'opération et, dans une certaine 
mesure, de régler lozonisation. 

On peut évaluer le potentiel des courants secon- 
daires produisant les décharges à quarante mille 
volts, comme dans le système de Tindal. 
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Les surfaces de décharge sont représentées par 
des plaques de verre de i mètre carré ; les deux 
électrodes sont refroidies à l'eau, au moyen de 
boites métalliques, qui sont mises à la tension de 
quarante mille volts. 

Le courant d'eau n'est pas continu; il est inter- 
rompu, à l'entréc et à la sortie des caisses, c'est-à- 
dire que le liquide réfrigérant, amené par une 
conduite, se déverse dans un récipient, d'où il 
tombe en pluie finement divisée dans un enton- 
noir à fond plat et pourvu d’un tube qui dirige 
l’eau vers l’intérieur de l'appareil ; la même chose 
se produit à la sortie. Cette disposition a pour 
objet d'assurer un bon isolement, cette pluie pré- 
sentant à l'électricité qui pourrait tendre à s écou- 
ler une résistance énorme. 

Quant à la tour de stérilisation, elle est assez 
mal connue. Nous n’en parlerons pas. 

Le stériliseur Otto mérite une mention spéciale 
à raison de sa forme caractéristique et originale. 

La tour cst partagée en deux compartiments 
superposés, en maçonnerie, 

L’ozone est envoyé dans la partie supérieure où 
des injecteurs le mélangent à l'eau, dans laquelle 
il se dissout plus ou moins complétement ; l’eau 
ainsi traitée s'écoule dans le compartiment infé- 
rieur où des cailloux entassés en une couche 
d'épaisseur moyenne la divisent fortement et font 
qu'elle présente à l'ozone, avec lequel elle est à 
nouveau mise en contact, une grande surface de 
dissolution. 

En principe, les injecteurs employés dans ce 
système sont constitués de tubes effilés plongeant 
dans la capacité supérieure de la tour. Ces tubes 
sont embranchés sur une canalisation d'eau, 
laquelle est soumise à une pression assez forte: 
le conduit à ozone communique avec les injecteurs 
par des embranchements s'ouvrant latéralement 
dans lesdits injecteurs. Le courant énergique 
d’eau entraine l'ozone qui se mélange intimement 
à l’eau. s, 

L'ozoniseur est non moins original. 

ll se compose d’une grande capacité cylindri- 
que, en fer, mise à la terre ; un arbre isolé avec 
leplusgrandsoinetaniméd'un mouvementde rota- 
tion assez rapide porte des disques d'aluminium 
placés perpendiculairement à laxe. 

L'air est envoyé par un large tube à la partie 
inférieure et il ressort par un autre tube, prenant 
naissance également au bas du réservoir. 

Celui-ci est, comme nous l'avons vu, mis à la 
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terre ; il est, en plus, relié à l’un des pôles du 
secondaire du transformateur; l’autre pôle est 
rattaché, par l'intermédiaire de l'arbre, aux dis- 
ques d'aluminium ; c’est entre ces disques tour- 
nants et le cylindre que se produisent les déchar- 
ges qui ont pour effet de transformer l'oxygène 
de l'air en ozone. 

La tension employée est de vingt mille volts 
environ. 

Les brevets d'Otto sont exploités par la Ci: de 
l'ozone française. | 

Nous ne dirons rien de l'ozoniseur Vosmaer 
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Ozoniseur Siemens et Halske pour l'épuration des eaux 


qui ne semble pas différer essentiellement de 
celui de Siemens et Halske. On ne possède pas 
de détails précis à son sujet. Il n'a pas, croyons- 
nous, de diélectrique. 

Le procédé Vosmaer, de mème que celui de Otto 
paraissent avoir rencontré une certaine faveur. 

Des postes d'essai pour le système Vosmaeront 
été établis à Amsterdam. 

La tour de Vosmaer a une dizaine de mètres de 
hauteur et est remplie d’eau déversée à la partie 
supérieure en un flux énergique et s’écoulant 
semblablement par le bas. 

L'air ozonisé est envoyé sous forte pression 
dans la tour. 

Cette grande pression favorise la dissolution, 
mais exige l'emploi de machines soufflantes éner- 
giques, auxquelles, comme il sera indiqué ulté- 
rieurement, la société Siemens et Ialske a pré- 
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féré renoncer afin d'obtenir un réglage plus facile 
de l'envoi d'ozone dans les tours. 

Le procédé Siemens a fait l'objet d'expériences 
nombreuses et l'installation suivantea spéciale- 
ment été construite pour les essais. 

Puisée au moyen d'une pompe à force centri- 
fuge, l’eau est envoyée dans un réservoir placé à 
une certaine hauteur, d'où on la fait s'écouler, 
en passant par des filtres dans la tour de stérili- 
sation ; le liquide est déversé surun plateau percé 
d'ouvertures nombreuses qui distribue l’eau uni- 
formément sur toute la section de la tour; celle- 
ci, de même que les appareils de ce genre que 
nous rencontrerons dans la suite, contient des 
cailloux, quidivisentconsidérablementleliquide, 
de facon à lui donner une grande surface. 

On facilite ainsi la dissolution de l'ozone et 
la réaction du gaz sur les bactéries qui sont brù- 
lées. L’ozone est envoyé à la partie inférieure de 
la tour; il est obtenu dans un dispositif du type 
dont nous avons décrit le principe. 

L'air, aspiré de l'extérieur au moyen d'une 
pompe, traverse un dessicateur, puis l’ozoniseur 
où l’oxygène se condense, s'électrise et se trans- 
forme en ozone. Le mélange d'air et d'ozone est 
enfin amené au contact de l’eau à épurer dans la 
tour de stérilisation; l'excédent s'échappe par le 
haut de la tour. 

C'est sur ce même plan que sont établies Îles 
grandes usines de distribution et que la Société 
Siemens et Halske a construit un poste d'expé- 
rience mobile agencé sur deux voitures. | 

Dans toute installation de l’espèce, on peut 
donc distinguer deux groupes d'instruments. 
D'une part, les appareils électriques et moteurs 
avec les ozoniseurs, pour la production de l'ozone ; 
d'autre part, les tours d'épuration, filtres, etc. 
Les premiers comprennent une machine à vapeur 
et, le cas échéant, une machine électrique de 
réserve, une machine soufflante, des pompes à 
force centrifuge, un alternateur et des transfor- 
mateurs. Ajoutons aux seconds déjà cités, outre 
les accessoires indispensables dont il sera parlé 
plus loin, les instruments de sécurité tels que 
soupape de sûreté, interrupteurs de courant, etc. 

Le poste d'expérimentation dont nous avons 
donné la description sommaire peut livrer une 
quantité d’eau épurée de 10 centimètres cubes 
par heure ; il a été utilisé, pour des essais effectués 
par l'Institut Koch, et, également, par les services 
publics d'hygiène. Les appareils mobiles 
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montés sur chariots, cités antérieurement, ont 
servi aux mêmes usages ; ilsont servi notamment, 
de même que les premiers d'ailleurs, aux longues 
et patientes recherches auxquelles s'est livrée la 
Société Siemens et ITalske. 

Tous les essais ont mis en évidence la grande 
valeur de l'ozone comme stérilisant et fait voir 
que même des eaux infectées au plus haut degré 
sont épurées dans une mesure qui est rarement 
atteinte par les autres procédés. 

Nous citerons, à titre dexemple, les chiffres 
suivants. Dans des expériences effectuées par la 
Société Siemens, des échantillons d'eau contenant 
des bactéries respectivement dansles proportions 
de 53.500, 108.370 et 110.147, après avoir été sou- 
mis à l’action de l'ozone, ne contenaient plus, 
après le traitement par ce gaz, que 0,10 et 2 bac- 
téries. D'autres essais, effectués par M. Ohlmüller 
et Prall, du service de ła santé, furent non moins 
concluants et montrèrent que les microbes patho- 
gènes du choléra, du typhus, cte.. avaient été 
complètement anéantis. De l’eau, chargée avant 
l’'épuration d’une proportion de microbes égale 
à 38.330, ne contenait, après application du 
procédé, que 8 microbes ordinaires et pas de 
microbes du choléra, bien que ceux-ci cussent été 
introduitsintentionnellement dansle liquide mis à 
l'épreuve. Evidemment, des expériences de ce 
genre demandent des précautions toutes spé- 
ciales; mais leurs résultats ont d'autant plus de 
valeur que les quantités d’eau analysées étaient 
plus considérables que celles employées d'ordi- 
naire dans les essais du même genre. 

Au lieu d'opérer, comme cela se fait habituel- 
lement, sur un centimètre cube d’eau, MM. Pros- 
kauer et Stabsarzt, de l'Institut Koch, ont porté 
leurs recherches sur 180 à 200 centimètres cubes 
de liquide pour chacune des qualités essayées. 
Néanmoins, ils n'ont trouvé aucune trace de 
microbes dans différents échantillons d'eau où 
avaient été introduits des microbes du choléra, 
du typhus, de la dysenterie, etc. 

Bref, ces multiples expériences, répétées pen- 
dant plusieurs années par les savants les plus 
versés dans la bactériologie, la chimie et la méde- 
cine, ont nettement prouvé l'efficacité de l'ozone 
et ont reçu une consécration pratique par la 
création des importantes usines de Paderborn 
et de Wiesbaden. 

x" + 


Aux usines de Paderborn, eau traitée est celle 
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des sources du Pader qui n'est pas toujours 
exempto de bactéries. 

L'eau est envoyée dans des tours de stérilisa- 
tion, au nombre de deux, ayant quatre mètres 
de hauteur. Ces tours sont construites en béton 
et affectent la forme générale des tours de Gay- 
Lussac dont l'emploi est fort répandu dans lin- 
dustrie chimique; différentes fabrications recou- 
rent à des appareils de ce genre pour Île lavage 
et la dissolution des gaz, la récupération detraces 
de gaz, etc. 

Celles de Paderborn sont toutes deux divisées 
en quatre compartiments semblables par des 
muraillements verticaux, en croix, de façon que 
chacune forme, en réalité, quatre tours distinc- 
tes au sommet desquelles est distribuée en 
pluie aussi uniforme que possible l'eau à puri- 
fier, provenant d'un réservoir placé au haut 
de la tour. Le liquide s'écoule sur des matières 
inertes, du gravier généralement; la couche 
de gravier, constituée de cailloux de la gros- 
seur d'un œuf de pigeon, à la partie supé- 
rieure et de plus en plus volumineux, a environ 
deux mètres d'épaisseur; elle repose sur une 
sorte de grille qui divise les puits en deux parties 
superposées; la partie inférieure est un récipient 
à eau, d'où le liquide purifié est finalement 
envoyé dans un réservoir commun d'où les 
pompes rotatives les distribuent dans les cana- 
lisations. 

Fortement divisée par les matières inertes qui 
remplissent la tour, l’eau est mise en contact 
avec l'ozone, lequel est envoyé à la partie infé- 
rieure de chaque tour et ressort par la partie 
supérieure: l'ozone accomplit un trajet fermé 
complet; l'air nécessaire est éventuellement 
introduit par le robinet d'admission dont est 
pourvue la tuyauterie de transport du gaz. 

La quantité d'eau traitée dans chaque puits est 
de 15 à 20 mètres cubes par heure, ce qui exige 
de 30 à 40 mètres cubes d'air ozonisé de teneur 
convenable. 

L'ozoniseur Siemens et Halske est de la forme 
que nous avons esquissée au début de cette note. 
Chaque ozoniseur se compose de deux tubes de 
verre, de grande section, à l'intérieur duquel se 
trouve un second tube, en aluminium, qui est 
connecté au pôle du secondaire du transforma- 
teur. 

Ces deux tubes entre lesquels on produit lef- 
fluve, sont placés verticalement dans un appareil 
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en fonte que deux cloisons horizontales divisent 
en trois chambres superposées. La partie infé- 
rieure est la chambre d'introduction de l’air ; 
celui-ci y est distribué aux cylindres. À la partie 
supérieure se rassemble l'ozone qui est envoyé 
ensuite aux tours d'épuration. Quant à la 
partie médiane, c’est un réservoir à eau dans 
lequel plongent les cylindres. Le liquide à un 
double but. Tout d’abord, il sert au refroidisse- 
ment ; en vue de lui faciliter cette tâche, on 
dispose une tubulure latérale permettant la cir- 
culation de l'eau. Ensuite, il sert à l’amenée du 
courant; en cffet, le récipient de fonte est relié 
à la terre et constitue, avec l’eau, l’électrode 
négative. L’électrode positive est représentée par 
les cylindres d'aluminium intérieurs. Un conduc- 
teur, isolé avec le plus grand soin, relie la 
partie supérieure des cylindres métalliques à 
l'un des pôles du secondaire du transformateur, 
dont l'autre pôle est mis à la terre. 

Intérieurement comme extérieurement, le con- 
ducteur à haute tension est parfaitement protégé 
contre tout contact accidentel. Ilestisolé à la por- 
celaine et logé, en dehors du réservoir, dans les 
colonnes creuses qui forment l'échafaud sur 
lequel sont disposés les ozoniseurs. 

Grâce à cette disposition, la surface extérieure 
de chaque ozoniseur se trouve constamment au 
mème potentiel que la terre etil ne peut résulter 
aucun danger, pour le personnel, du voisinage 
des appareils. 

L'ozoniscurse présente sous l'aspect d’une caisse 
prismatique à base rectangulaire étroite percée 
d'un certain nombre de fenêtres pour permettre la 
surveillance de la marche du fonctionnement; on 
se rend aisément compte de la façon dont l'opé- 
ration est conduite par la seule couleur du gaz ; 
celui-ci prend une coloration bleue bien tranchée 
quand la réaction se produit comme il le faut. 

Un ozoniseur de ce genre est alimenté par un 
courant à une tension de 8.000 volts; il consomme 
un cheval-vapeur et produit par heure de 13.5 
à 27 grammes d'ozone, selon le degré d'humidité 
de lair fourni et traité par l'effluve. 

L'appareil de Paderborn comprend neuf ozoni- 
seurs en trois groupes de trois appareils chacun. 
Deux groupes sont constamment en service et le 
troisième sert de réserve. 

Ces ozoniseurs sont disposés, comme nous 
l'avons dit, sur une charpente en fer qui porte 
également la tuyauterie. 
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Au-dessus de chaque groupe d'ozoniseurs est 
placé un transformateur; il y en a donc trois au 
total. Il a été indiqué précédemment comment les 
connexions électriques du secondaire sont éta- 
blies afin d'éviter tout accident de personne. Les 
transformateurs eux-mêmes sont protégés par 
un revêtement de tôle. 

Les transformateurs sont alimentés par le cou- 
rant d’un alternateur; cette dernière machine est 
actionnée en temps ordinaire par un moteur à gaz, 
qui fait également fonctionner une machine souf- 
flante, laquelle provoque la circulation de l'ozone, 
et deux pompes à force centrifuge. 

En cas de besoin, le moteur à gaz peut être 
remplacé par une machine électrique à courant 
continu qu'alimente une canalisation publique. 

En résumé, la marche de l'opération est la sui- 
vante. 

La machine soufflante, actionnée par le moteur 
à gaz ou le moteur électrique, insuffle l'air dans 
les ozoniseurs par un canal qui se subdivise en 
trois cmbranchements. 

L'air est amené à la partie inférieure de ces 
appareils et envoyé dans les intervalles entre 
les capacités cylindriques qui constituent Îles 
électrodes. 

Sous l'influence des décharges silencieuses se 
produisant entre celles-ci, l'oxygène de l'air se 
condense, s'électrise ct se transforme en ozone, 
lequel donne à l'air une coloration bleue nette- 
ment apparente. Cette propriété reçoit son appli- 
cation: des fenètres sont pratiquées dans les 
parois et garnies de carreaux de vitre de façon que 
l'on puisse suivre la marche du travail. 

Les décharges sont produites par un courant 
alternatif de 8000 volts, qui est obtenu au moyen 
de trois transformateurs ; ceux-ci reçoivent cux- 
mêmes leur courant d'un alternateur soit par la 
machine à gaz, soit par la machine électrique. 

L'air, introduit à la partie inférieure des ozoni- 
seurs, arrive donc ozonisé à la partie supérieure 
des appareils en question, d'où il est dirigé sur 
les tours de stérilisation; il y débouche au bas, 
sous la grille el traverse ensuite toute la couche 
de cailloux sur laquelle ruisselle l'eau à épurer. 

L'ozonce se dissout en partie dans ce liquide ct, 
partiellement, détruit les matières étrangères en 
les oxydant; Fair, l'ozone non dissous, l'oxygène 
résultant de la réaction de l'ozone sont entrainés 
par un tubelatéral, au haut destours et retournent 
à la machine soufflante et aux ozoniseurs; une 
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addition d'air est opérée régulièrement par une 
valve. 

Quant à l’eau qui a dissout, grâce à son grand 
état de division, une certaine proportion d'ozone, 
elle s'écoule dans des réservoirs formant le bas 
des tours de stérilisation et se rassemble dans un 
bassin d’où elle est puisée pour être distribuée. 

Mais elle contient encore, au sortir des tours, 
une petite quantité d'ozone dissous qui n'a pas 
été réduite à l'état d'oxygène. Elle doit en ètre 
débarrassée. 

Dans ce but. on la fait se répandre, pour passer 
dans le réservoir commun, sous forme de cascade, 
dans des récipients placés en gradins. 

Indépendamment des appareils que nous avons 
cités, l'installation comporte encore quelques 
instruments dont l'importance est loin d’être 
secondaire; nous voulons parler des organes 
de sécurité concourant à empècher que de l'eau 
non épuréc ne soit livrée accidentellement aux 
consommateurs. 

Cet accident, qui pourrait avoir des consé- 
quences extrêmement graves, peut résulter de 
différentes causes ; par exemple, d'une interrup- 
tion du courant électrique, d’un arrêt dans ła 
circulation de l'air ozonisé, de l’insufilation 
exclusive d'air atmosphérique dans les tours de 
stérilisation. 

Des dispositions sont prises pour que tout 
défaut de cette nature soit immédiatement décelé 
ct, non seulement décelé, mais encore rendu, 
automatiquement, inefficace. 

L'eau à purifier est envoyée dans un grand 
réservoir, placé à la partie supérieurede chacune 
des tours, d'où un canal vertical, prenant nais- 
sance au fond du récipient et se partageant, à sa 
partie inférieure, en quatre embranchements, la 
distribue dans les quatre compartiments. 

Le tube d'écoulement est pourvu d’une soupape 
de sùreté. Dès que cette soupape fonctionne, 
l’eau cesse de s'écouler dans le tuyauet, partant, 
dans les tours. 

On voit immédiatement qu'il suffit que la sou- 
pape entre en action dans chacun des cas spécifiés 
plus haut pour que łe réseau desservi ne reçoive 
jamais d’eau non épurée. 

L'électricité fournit 
pratique de ce problème. 

Un interrupteur à minima (c'est-à-dire un 
éleetro-aimant dont armature est maintenue au 
contact des pôles, malgré l'action antagoniste 
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d'un ressort ou d'un contre-poids aussi longtemps 
que l'enroulement est parcouru par un courant 
donné), est monté dansle circuit d'alimentation 
des ozoniseurs. 

S'il arrive accidentellement que le courant soit 
interrompu à l'un des groupes, ce quiapour con- 
séquence l'arrêt de la production de l'ozone, 
l'interrupteurà minima fonctionne : son arma- 
ture, cessant d'être attirée par les pôles de Plai- 
mant, déclenche et ferme le circuit local dans 
lequel est établi l'électro qui commande la sou- 
pape d'écoulement du liquide à purifier. 

Cette dernière manœuvre se produit encore 
quand l'envoi d'air est suspendu dans l'ozoniseur. 
En temps normal, la pression du courant gazeux 
maintient soulevé un disque d'aluminium qui 
retombe dès que la tension cesse ct ferme, lui 
aussi, le circuit local. 

Dans chaque cas, le fonctionnement de la sou- 
pape est accompagné de la chute d'un clapet 
indicateur numéroté qui permet au personnel de 
se rendre immédiatement compte du côté où doit 
se porter son attention. Au besoin, une sonnerie 
est mise en branle par le déclenchement du volet 
de l'indicateur et persiste dans son mouvement 
de vibration jusqu'à ce que le défaut ait été 
réparé. 

Gràce à ces mesures, qui assurent une sécurité 
complète, l'installation de Paderborn fonctionne 
dans des conditions très remarquables. 

Nous avons vu également les précautions aux- 
quelles on a recouru pour mettre le person- 
nel à l’abri de tout contact avec les conducteurs 
à haut potentiel ; les fils, fixés sur des isolateurs 
de porcelaine, sont logés dans les montants creux 
des étagères sur lesquelles sont disposés les ozo- 
niseurs ; la surface cxtéricure de ceux-ci cest, en 
outre, mise à la terre. 

Chaque ozoniseur, avons-nous dit, avec une 
tension de huit mille volts, produit à l'heure de 
13.5 g. à 27 g. d'ozone. Dans les cas les plus fré- 
quents, cette quantité d'ozone suffirait à l'épura- 
tion de l’eau consommée par une agglomération 
de deux mille quatre cents à quatre mille huit 
cents individus, en admettant une consommation 
journalière de 100 litres par tète. 

L'eau employée à Paderborn est exempte de 
fer et de particules en suspension ; de même qu'à 
Wiesbaden, l'épuration demande environ 1.3 g. 
d'ozone par mètre cube de liquide. La quantité 
d'eau livrée à l'heure, par l'installation, est éva- 
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luée à soixante ouquatre vingts mètres cubes; elle 
suffit à l'alimentation des habitants de la localité. 


sa 

Les usines de Wiesbaden sont plus impor- 
tantes, au point de vue de la production journa- 
lière, que celles de Paderborn ; elles fournissent 
à la ville deux cent cinquante mètres cubes d'eau 
à l'heure. 

D'une façon générale, l'installation de Wies- 
baden et celle de Paderborn sont assez peu diffé- 
rentes. 

[l est à remarquer cependant quela production 
horaire indiquée ci-dessous dépasse les besoins 
normaux de l'endroit. 

Aussi, afin d'obtenir une utilisation rationnelle 
des apparcils, a-t-on divisé lusine en deux parties 
dont lune constitue la réserve pendant la plus 
grande période de l’année et n’est employée que 
pendant les mois les plus chauds, quand l’autre 
ne suffit plus aux nécessités. L'installation est 
double dans toutes ses parties. Chaque moitié 
peut débiter cent vingt-cinq mètres cubes d’eau 
par heure et comprend, au total, quarante-huit 
ozoniseurs ; les bassins en sont groupés en deux 
batteries de vingt-quatre instruments séparées 
par un chemin de communication. 

De même qu’à Paderborn, les ozoniscurs sont 
rangés sur un bâti de fonte, en six rangées de qua- 
tre, formant trois groupes de huit appareils ayant 
chacun leurtransformateur. 

L'un des pôles du secondaire de chaque trans- 
formateur est mis à la terre, de même que l'exté- 
rieur des ozoniseurs Siemens; l’autre pôle com- 
munique, par des connexions isolées avec le plus 
grand soin, avec l'électrode intérieure des appa- 
reils. | 

Deux machines soufflantes iune pour chaque 
partie de Pinstallation), fournissent l'air aux ozo- 
niscurs et provoquent la circulation des gaz ct 
leur envoi dansles tours de stérilisation; ces der- 
nières, au nombre de huit (deux fois quatre; trois 
en service, une de réserve) ne différeraient en 
aucun point de celles de Paderborn si l'on n'avait 
jugé inutile de leur adjoindre des bassins en 
gradins que l’on a disposés à Paderborn pour 
débarrasser l'eau des dernières traces d'ozone. 

L'eau àpurifier est envoyée dans des réservoirs 
placés au sommet des tours ; elle s'écoule dans 
celles-ci, y subit l'action de l'ozone, puis se 
recucille, stérilisée, dans un bassin. 
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À Paderborn, il n'y a que deux pompes centri- 
fuges; les établissements de Wiesbaden en 
comptent quatre. 


Il y a, de mème, deux dynamos, deux alterna- 
teurs et deux machines à vapeur de soixante 
chevaux. Les appareils moteurs de chacune des 
deux parties de l'installation peuvent aisément 
se substituer l'un à l’autre, de façon à laisser 
toute l’élasticité désirable pour faire face aux 
exigences pouvant se manifester accidentellement 


Des puits établis le long d'un bras du Rhin à 
Schicrstein fournissent aux usines de Wiesbaden 
l'eau nécessaire; au début, cette eau ne contenait 
pas de fer et, conformément aux indications for- 
melles des autorités locales, la Société Siemens 
et Halske, forte d’ailleurs des stipulations du con- 
trat conclu, et bien que ses chimistes eussent 
prévu l'inconvénient qui ne tarderait pas à se 
produire, ne prévit aucun dispositif spécial pour 
la séparation du métal dont il est question. 


Or, dans la suite, la coloration jaune de plus 
en plus marquée de l'eau fournie mit en évidence 
la présence de particules de fer; aujourd’hui 
la proportion de métal est trop forte pour que 
l’eau puisse encore être tenue pour susceptible 
d'ètre employée comme eau potable. Il serait in- 
dispensable, pour qu'elle pùt servir à cet usage 
de la débarrasser, soit avant, soit après son pas- 
sage dans l'ozoniseur, des corps étrangers. 


Ajoutons, toutefois, que les essais auxquels 
il a été procédé ont démontré que la présence du 
fer n'a nullement pour cffet d'augmenter la con- 
sommation d'ozone. 


En pratique, il n’est plus nécessaire de sou- 
mettre les eaux obtenues à la sortie des ozoni- 
seurs aux analyses bactériologiques dont il a été 
question; il suffit de s'assurer, au moyen d'un 
papier ozonoscopique ou de tout autre procédé 
analogue, que l’eau contient une proportion d'o- 
zone suffisante pour la destruction des germes 
nuisibles. 


L’eftet chimique de l'ozone n’altère pas le goùt 
de l'eau, mais il augmente la teneur en oxy- 
gène ; l’ozonisation n'a pas pour conséquence 
d'amener, au sein de leau, des corps qui ne s’y 
trouvaient pas et le liquide ne produit de réac- 
tion que quelques secondes après la sortie de la 
tour. 

On trouvera ci-après le résumé des résultats 
de diverses analyses, qui viendront à l'appui de 
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ce que nous disions plus haut relativement à 
l'efficacité de la stérilisation. 


NOMBRE Dr 
bactéries par cm? 
avant apres 
l’ozonisation 


ANALYSE BACTÉRIES|OBSERVATIONS 


Siemens et| 53.500 — 
Halske....|110.147 — 
Ohlmüller et| 38.330 Bactéries pa- 
Prall......| 16.590 thogènescom- 
plètement dis- 
parues. 


Choléra 


Typhus 


Prosleauer et|600.000 Choléra 
Schùder.. . |600. 000 Typhus 
— 600.000 Dyssentrie 
Siemens et| 39.000 — 
Halske....| 26.000 = 


= 55.000 E — 


Essais effec- 
tués à Wies- 
baden. 


Confirmés par des résultats identiques obtenus 
notamment à l'Institut Pasteur, ces chiffres 
défient toute critique. 

L'emploi de l'ozone fait donc disparaitre entiè- 
rement les bactéries des eaux traitées alors 
qu'avec les filtres au sable on parvient simple- 
ment à réduire le nombre de ces infiniment 
petits, jusqu'à une limite qui, il est vrai, suffit 
généralement pour les usages courants. 

Utilisé dans des appareils fonctionnant, comme 
ceux de la Société Siemens et [alske, d'une 
façon automatique ct pourvus d'instruments de 
sùreté donnant toutes garanties d'une stérilisa- 
tion parfaite, l'ozone parait devoir être appliqué 
avec avantage dans les pays coloniaux où, par 
suite de l’inhabileté des employés, on ne peut 
compter sur un service régulier comme l'exigent 
les filtres au sable. 

Un autre emploi est la décoloration des eaux 
contenant des particules organiques exerçant 
sur la couleur et le goût du liquide une influence 
que la méthode ordinaire ne parvient pas à sup- 
primer. 

D'autres cas peuvent se présenter encore où 
l'ozone présentcrait de sérieux avantages; la 
difficulté d'établir des filtres suffisants, la néces- 
sité de disposer {pour les endroits où la propor- 
tion de bactéries dans l’eau augmente parfois 
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rapidement) d’une réserve promptement mise en 
en service, etc., sont des circonstances de nature 
à justifier l'installation d’ozoniseurs et de tours 
de stérilisation. 

Nous ferons remarquer, pourterminer, les pro- 
grès réalisés, par la maison Siemens et Halske, 
dans la construction des appareils en question. 

Au début, l’ozoniseur était constitué d’élec- 
trodes séparées par du verre et refroidies par 
uncourant d'eau ; la tour de stérilisation était un 
réservoir de fer contenant de l'eau; le liquide, 
introduit par le haut, s’écoulait par une tubu- 
lure latérale à la partie inférieure après avoir 
subi l'action de l'ozone qui s'y dissolvait en par- 
tie; afin d'assurer une surface de dissolution 
suffisante, le gaz était introduit par un tuyau 
enroulé en circonférence de cercle vers le bas du 
récipient, à l'intérieur de celui-ci, et présen- 
tant, dans cette partie, de nombreux orifices 
d'échappement. 

Cet appareil, auquel on pourrait encore, dans 
certains cas, recourir, exigeait que l'ozone fùt 
envoyé sous une pression assez grande; on se 
dispense de cette obligation dans le système 
actuel; on échappe de la sorte à la nécessité de 
faire usage de machines soufflantes puissanteset, 
ce qui esttrès avantageux, on parvient à régler 
plus aisément la marche de l'opération de façon 
que la quantité d'air ozonisé envoyédans les tours 
soit toujours en rapport avec le volume d’eau 
débité. 

Si, d’une part, les appareils pour la stérilisa- 
tion par le système Siemens sont compliqués et 
plus coûteux que ceux que demandent d’autres 
systèmes, si, conséquence naturelle de ce qui 
vient d’être dit, le prix {par mètre cube d'eau) de 
l'épuration est quelque peu supérieur, il est à 
noter, par contre, que le liquideobtenu est d'une 
pureté plus grande ct que l'emplacement, tou- 
jours considérable, exigé pour l'installation de 
filtres au sable représente plus de vingt fois 
celui qui suffit à l'établissement des ozoniseurs. 

Cette considération peut avoir en pratique une 
grande valeur. i 


E.G. 


Le Gerant: A. Boxxer. 
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ENROULEMENTS DES DYNAMOS A COURANT CONTINU (suite) © 


IV. — ETUDE DES ENROULEMENTS EN ANNEAU 


A. Généralités. — Nous allons chercher de quelle manière il faut réunir les diverses 
sections pour réaliser un enroulement déterminé. Une section est composée d’un certain 
nombre de spires enroulées dans le mème sens pour toutes les sections. Nous supposerons 
| tout d’abord qu’une section est formée par une seule spire de fil, 
——— B d'épaisseur négligeable. 

Z Considérons une des sections (fig. 10). Soit f —> le sens de la 

JD | f.e. m. induite. Le courant entre par À, suit la spire dans le sens 

S de la flèche et sort par B. Pour relier entre elles les diverses sec- 
tions, on peut donc assimiler chacune d'elles à une génératrice 
appliquée sur la surface extérieure de l'anneau et considérer A et B 
comme les extrémités de cette génératrice. Toutes les formules 
établies pour l’enroulement en tambour s'appliquent sans modifi- 
cations, à condition de supposer que les jonctions sont faites sur 
les 2 faces de l'anneau. 

Supposons maintenant que chaque section soit formée par un certain nombre de spires 
(fig 11). Soient oA et ,B deux lignes neutres consécutives. Si, à un instant déterminé, la 


A 


| 


Fig. 10 


(1) Voir lés numéros 43, 44 et 45 de l'Eclairage Électrique. 


k x 
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section considérée est comprise tout entière entre À et B, le sens de sa f. e.m. est bien 
déterminé, et si les autres sections sont placées d’une façon analogue par rapport aux autres 
lignes neutres, le raisonnement employé plus haut pour identifier l’enroulement en anneau 
avec l’enroulement en tambour est encore applicable, au moment considéré. 

Supposons maintenant que la section considérée empiète sur 2 arcs de polarités diffé- 
rentes AB, BC, situés à droite de B sont en opposition avec les f. e. m. induites dans les 
spires situées dans le voisinage de «B (fig. 12). Les f. e. m. induites dans les spires situées 
à gauche de la même ligne neu- 
tre. Comme les jonctions par- 
tent des extrémités P et Q de 
la section, la f. e. m. résultante 
aura son sens déterminé par la 
position de la spire médiane par 
rapport à la ligne neutre wA. 

Si cette spire médiane est à 
droite de WA, la f. e. m. résul- 
` Ba , tante sera dirigée d’avant en 
arrière, et si elle est à gauche 
de wA d’arrière en avant. 

Puisque nous nous proposons 
de constituer des circuitscomposés d’un certain nombre de sections en tension dans chacun 
d'eux, il résulte de ce qui précède que, pour étudier lenroulement, nous avons dans tous 
les cas, à ne considérer que les positions des spires médianes, et que toutes les formules 
trouvées pour l'enroulement tambour s’appliqueront encore ici: 

Au lieu de dire extrémité avant ou arrière des génératrices, on dira extrémité avant ou 
arrière des sections. 


~ 
Sa ma > P 


Fig. 12 


æ 


B. — ENROULEMENT PARTICULIER A L’ANNEAU. 


Considérons (fig. 13) des génératrices a, b, c, d..... placées sur la surface extérieure d'une 
armature, les f. e. m. de ces génératrices était dirigées dans le sens de la flèche. Au lieu 
. de réunir ces génératrices sur les faces de l'armature, 


N, \ N, on peut joindre l'extrémité arrière de a à l'extré- 

\ \ \ mité avant de b, l'extrémité arrière de b à l'extrémité 

N \ N avant de c, etc..., mais il faut pour cela que les fils 

a N 1? à A d de jonction passent à l intérieur de l’armature. C'est 
\ \ | \ ce qui se présente pour l'anneau. 

\ N La définition du pas est la même que pour l'en- 

A roulement en tambour. Nous étudierons d'une ma- 

Face avant nière détaillée le cas où l’on prend un pas unique, 

Fig. 13 et nous nous bornerons à indiquer les résultats aux- 
quels on arrive quand on marche alternativement avec des pas y, et 72. 

a. — Emploi d’un pas unique. — 1° Considérons un anneau portant sur sa surface 


extérieure N génératrices uniformément réparties, et supposons que cet anneau soit placé 
dans le champ de ?p pôles. Nous aurons encore ici 2p lignes neutres wå, «B,.... Si nous 
supposons réalisé un enroulement déterminé, en projetant cet enroulement sur l'une des 
faces de l'anneau, la face avant par exemple, on obtient un polygone étoilé régulier. 

On en déduit immédiatement que, pour que l’enroulement soit possible, il faut que le 
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pas y) soit impair et 1” avec N. Ceci étant établi, prenons pour génératrice origine, la 
génératrice 0) à droite de « À et infiniment voisine de 
À et supposons que sa f. e. m. soit dirigée d'avant 
en arrière (fig. 14). Il faut joindre 0) à une génératrice 
M, telle que la f. e. m. de cette dernière soit dirigée 
dans le même sens que celle de 0. Par suite M se trou- 
vera sur un arc de même polarité que AB, l'arc CD par 
exemple (!). 


C 
De même M devra être réunie à N située sur l'arc i 
EF de même polarité que CD, ete..... Les génératrices 
O M, NN... , Seront encore appelées génératrices suc- 
cessives de l'enroulement et nous les numéroterons 
0, LE 29 
Re T , étant les angles que font les rayons | 
wl, w1,2...,..., avec la ligne neutre wA, nous avons : N E AEE 
Fig. 14 
génératrice 0) er e infiniment petit 
T 
= 1) «a —s+7y N 
2r 
=s 2) n= yN 
es. 0e ess obsstsees 
Or N — nombre de génératrices 


Lu n) an =£ + ny N 
2 
— n4) mgen tiy 


a Di 


(t) On peut, au lieu de prendre la génératrice M sur l'arc CD, la choisir sur larc AB lui-mème. Le pas y sera alors 


T 
< = * Nous aurons 7 
p 
Zi) E 
Z4 = € + Y N 
~ 2r 
03 = + 2y N 
2r 
an =e -F ny N 
Les génératrices 0, 1, 2..... , n, seront en tension si les inégalités suivantes sont vérifiées, ’ 
, ° 27 us 
génératrice 1) eyz <- 
N `p 
Rein E 
-— n) et ny N a 
On aura opposition à la génératrice n) si : 
; . 27. n 
(2) génératrice n) e+ ny >>- 
N- p 
Ar _r 
p — n— i el (n— ijy > < -° 
(u) | | ) a PES x 
De (2) on tire : y > pn e Nous prendrons y 7- pn qui satisfait à (2) et à (#)° (Comme dans les autres cas, on montre 
que le signe = convient seul pour que l'on puisse former 2p, circuits, contenant chacun n génératrices, toutes en tension). 
N 2 
Ona:y = 2pn Eur de =% et 3 pin. y devant être impair et premier avec 5: il faut nécessairement p `- Pı» Dans ces 


conditions y = 1. Chaque génératrice est réunie à sa voisine. On a autant de circuits qu'il y a de pòles. Cet enroulement par- 
ticulier est l'enroulement Gramine, suffisamment conne. 
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Ces génératrices seront en tension avec 0) tant que les inégalités suivantes seront vérifiées : 


génératrice 1) T <e+y K T 


. 6... se 00% ee ses eee ee e° 


_ n) 2n? <et (2n +1) 


— ni)  @n+ni<et+tyf < n3 


o TIN p 
c'est-à-dire : 

y — > t 2n _ 3r 

IR =D YN p 


Les premières parties des inégalités sont alors toujours satisfaites. 
Considérons l'inégalité générale relative à la génératrice n): 
2r n 
e+ ny — < (2n +1)- 
TR (1 PIE 
Pour que l'opposition se produise à la génératrice n) il faut d'abord que : 
2r n 
e+ ny + > (2n +1)- 
FR > rts 


ou : 
~ mtti N NE 
YOn p 22nn 
On démontre, comme dans le cas des enroulements en tambour, que cette condition 
est équivalente à la suivante : 


N 
JE en +1 | N 
2n p 
et que le signe = convient seul. Nous prendrons donc : 
.2n+1 N 
i Ps, Ai 


y ayant cette valeur, il y aura opposition à la génératrice #, à condition que la génératrice 
n— 1 soit encore en tension avec les génératrices précédentes, c'est-à-dire que : 


eHa—Dy k eeno 


ou : 


2n +1 


> (n — 1) >, 


2r n 
e + S 2n— 1 T 
çy a 
ou : 
Ped si » , s.m’ . . s . 
eem 0, ce qui est vérifié car £ est infiniment pelit. 


Comme dans les enroulements en tambour, on démontre que y ayant la valeur 2 ; >? la 
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2° opposition se produit à la génératrice 2n, la 3"° à la génératrice 3 n..., etc. Si l’on veut, 


; . . . . N , , . s 
par suite, avoir 2p, circuits contenant chacun Sp, generatrices, toutes en tension, on fera, 
4 


dans la formule qui donne y, z- —n. Il vient alors : 
1 


2ps 
N 
— +1 
e. al N_N+m 
N p p 
Di 
Remarque. — Si l'on prend la génératrice 0 à gauche de «A, on obtient par le même 
raisonnement : | 
N — Pı 
y = — “= 
P 
La formule générale donnant y est donc : 
_Næ+p, 
P 
2° Considérations sur la formule : y =P 
2 cas peuvent se présenter : 
N ; 
1°) — pairet = 2n 
) 35: P 
N = &pın 
y= pu 3m # pr _ pulén #4) 
P P 


Pour que y puisse être premier avec N (condition géométrique), il faut que y ne contienne 
aucun des facteurs de p,, ce qui exige : 
p =P, K (K étant impair puisqu'il doit diviser 4 n + 1). 


2°) 5 impair et = 2n +1 


N=2p; (2n +1) 
—?P@RTUEP: _ P onpi) 


g P P 
On en déduit la condition 
p = p; K (K impair) 
3° Résumé. — Le pas y est donné par la formule : 
2 
© P 


y doit être impair et premier avec N et p = multiple impair de p,. 


8. — Emploi de ? pas inégaux y, et y,. — On pourrait se proposer, dans le cas de l'an- 
neau comme pour l'enroulement en tambour, d'avancer avec des pas alternativement égaux 
a y, et yz. 

Nous avons fait l'étude de cet enroulement, en employant toujours la même méthode et 
nous sommes arrivé aux conclusions suivantes : 

Les pas y, et y, doivent être égaux entre eux et leur valeur est donnée par : 

N + p, 
= 5 — 
p 


i $ : N 
Yı et y, impairs et premiers avec 3 : 
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C. — Enroulement imbriqué pour l'anneau. — En prenant des pas alternativement égaux 
à Y, et — Ya, on obtient un enroulement analogue à lenroulement imbriqué du tambour. 


On arrive aux formules suivantes : 
N 
yı=-+1 
dE avec : P 
p pe i 
7 p 


Us Y? qor N 
5 4°" avec 5 


Cet enroulement n'est possible que pour p, = p. 


Ya et Y, impairs, 
i Disgue 
V. — ENROULEMENTS EN DISQUE 


Cote des né L'induit est formé de génératrices disposées sui- 
PREE CE AER vant les rayons d’un disque tournant entre des piè- 
ces polaires (alternativement + et —) dont l'axe est 
perpendiculaire au plan du disque. Les génératrices 
sont réunies les unes aux autres de facon à consti- 
tuer l'enroulement désiré. Les jonctions se font du 
côté du disque opposé aux génératrices afin qu'il n`y 
` ait pas entrecroisement avec les génératrices (fig. 15). 
N ; Les formules de l’induit en tambour (et en anneau) 
o s'appliquent intégralement, à condition de considé- 
\ rer chacune des extrémités des rayons comme cor- 
respondant aux extrémités avant ou arrière des géné- 
; ratrices du tambour (ou des sections de l'anneau). 
| Il faut seulement remarquer que si l'on a 2p 
lignes neutres, elles correspondent à 4p pôles. Par 
see suite, dans la formule (tambour). 
: Le N + 2p; 
8 poles, & lignes neutres | A an 
Fig. 15 


o 
=? 
| 

i 

} 

i 

' 

l 

' 
ç! 
œ 


L 
ao am a D D b Œ D GER 
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2p =}, du nombre des pôles. 
Il n'y a que 2 p lignes neutres pour 4p pôles, puisqu'il n’y a que 2p pôles de chaque côté 
du disque. 


APPLICATIONS NUMÉRIQUES 


À. — ENROULEMENTS ONDULÉS A 1 COUCHE 
a). — Enroulement multiple simple. — Dans cet enroulement, on a un nombre de circuits 
dérivés égal au nombre de pôles. 
| 2p — 2 pı 
N + 2p, 
U 
2p 
p étant multiple impair de p,. on devra prendre : 
ed nombre pair 
2ps 2 s 
1% Exemple numérique : 
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N N geia : i | 
Zp + doit être pair. N pourra, par suite, prendre les valeurs : 8, 16, 24, 32..... , etc. 
Supposons N = 16. Alors : 


3 8 L 


LUNA | 


FN NAN > NN. 


A 
Z 


1169 
Fig. 16 
Ces 2 nombres conviennent, car ils sont premiers avec 16 (fig. 16 et 17). 


2m Exemple numérique : 


2p—2p, —6 
N+6 N 
yu ==- —g+l 
-3 1 -l -3 -3 -l -l 3 -3 


Y= Yy = 3 
génératrice À à gau- 
che de la 1” ligne neu- 
tre. 


EN S N — EAZ X 


1770 
Fig. 17 


Jl faut que N soit multiple pair de 2 p = 6. N pourra donc prendre les valeurs : 


12, 24, 36, 48,..... 
Supposons N = 24. Alors : 


== TR +1=50u3 


5 convient seul, car 3 n’est pas premier avec 24 (fi. 18). | 
b). — Enroulement série simple. — Dans cet enroulement, on a 2 circuits dérivés, quel 
que soit le nombre de pôles. 
ap; = 2 
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1°) Si p = multiple pair de p,, > doit être impair. 


2°) Si p = multiple impair de p,, = doit ètre pair. 
“Fi 


D'autre part de : 


ne INÆp, . NES 
Yı Ty 2p Te 2p 
3 1 ł 3 3 1 


| = Yo == 5 


HR 
rl ee pannes 


LAL 
Fig. 18 


On déduit que N + 2 — multiple impair de 2 p. On choisira donc pour N +2 des valeurs 
égales à des multiples impairs de 2 p, N satisfaisant à 1°) ou à 2°). 


I% Æremple numérique : 

2m —2  2p—6 
E2 
n= h -g 


zZ 


9 5 1 


7 7 
PR — 3 
génératrice 4 à 
gauche de la 4r° 1i- 
gne neutre | sig.—) 
9 210 


6 
ÉD EZLe 
ff) 111 


er 
P 


Fig. 19 
S , N N , ! CES . 
Comme p = multiple impair de p, ap" 3 devra ètre pair; c'est-à-dire que N devra être 
1 


multiple de 4. 
a) N — 4, 8, 12, 16, 20, 24, e.c». etc, 


De plus, N + 2 doit être multiple impair de G. 
N + 2 — 6, 18, 30, 42..... etc. 


D'où : 
ĝ) N = k, 8, 16, 20, 28, 32, ess etc. 
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Les valeurs communes à +) et £) sont les valeurs acceptables pour N. Ces valeurs sont : 


4, 8, 16, 20..... etc. 
Prenons N — 20 (correspondant à N — (multiple de 6) + 2. 
20 — 2 
NY —g— —3 (fig. 19) 


Remarque. — Pour placer les lignes neutres par rapport aux génératrices, il faut tracer 
une circonférence, la diviser en 20 parties égales, puis la diviser en 6 en partant d’une 
division précédente ; on voit ainsi entre quelles génératrices tombent les lignes neutres. On 
peut aussi le faire par le calcul. ; 

Il y a 20 génératrices, 20 intervalles entre elles. Comme il y a 6 pôles, entre 2 pôles con- 


° LD > 
sécutifs, on trouve = =, ; 


; ; l l x ; | . 
la 2™° sera après 3 intervalles 3 + «s la 3™"° après 6 intervalles 2/3 + «, la 4"° après 
10 intervalles + s. 

Les balais se placent sous les maxima et les minima obtenus en suivant l’enroule- 


ment et en comptant + 1 pour les génératrices rencontrées dans le sens de la flèche et — 4 
pour celles rencontrées en sens inverse. 


„intervalles. La 41"° ligne neutre étant légérement à droite de 1, 


2% Eremple numérique : 


7 


oo | 
HNN balais BÀ, ou BA, 


NE E A EE —— øp, 


A a B Às 


t 


On a p = 2 pı = multiple paii cer Sp, devra donc être impair. N sera multiple impair 
de 2. | 
æ) N — à, 6, 40, 44, 18 CEET etc. 
D'autre part : 
N + 2 — multiple impair de 4 
ou : 
N — multiple impair de 4 + 2 — multiple impair de 2 
On pourra donc prendre pour N une quelconque des valeurs «. 
Prenons N = 18 ‘correspondant à N + 2 — mult. de 4). 


NÆ 1852 
li US op (fig. 20) 


xk k 
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30e Lremple numérique : 
A 2 2p - 8 


Comme p = multiple pair de 2 p,, > ` doit être impair et N — multiple impair de 2. 
N 2,6,10, 14. 18..... etc. 
de ” 
N + 2h, N= 2 
eu 3p — 8 
on déduit: ' 
N + 2 — multiple impair de 8. 
D'où : : 


a) N = 6, 10, 22, 26, 35, 42,..... 


Comme N doit ètre multiple impair de 2, toutes les valeurs + sont acceptables. 
Prenons N = 22 (correspondant à N -> 2 =. 3 <8) 


Por 
{ lJa 3 tig. 21 
Hi Hh q (tig. 21) 
“di D Fo nf" a VEN PR 
Pod j PK DK 
| ( | f | f 
Y =Y \ | | 
2? balais BA, | a sg bero thoi? 113 
ou BA | | 


277 


NZ 


B: 


Fig. 21 
© Enroulement multiple proprement dit ou enroulement mixte ou en séries parallèles. — 
Dans cet enroulement 2 p et 2 p, sont quelconques. Is doivent cependant satisfaire aux 
conditions trouvées. 
p pK 
K’ étant pair ou impair. En d'autres termes, le nombre de pôles doit ètre un multiple de 


nombre de circuits. 


17 evemple numérique : 


2h — 8 2p 4 


+ E . . N IN o . 
Comme p = multiple pair de p,, on prendra zp, “A par. 


De la formule : 
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— oo a S D e S A e A e a a a e m m 


doit ètre impair. 


NEA Ay 12 20: B 


On déduit que 


Toutes ces valeurs élant égales à des multiples impairs de 4, conviennent pour N. 


Prenons N = 20 
20; 4 
We = 3 


2 exemple numérique : 
2p -12 2p, 4 


, E 2 : 
p= 3p, H faud a done z> -3 pair. N =; multiple de 8. 
z) * N=8S, 16, 2f,....... 


D'autre part : 


Nawa ds O0... 


/ 


Fig. 22 


a) et é) donnent pour N les mêmes valeurs. Toutes ces valeurs conviennent. 


Prenons N = 32 


Il 


Mir = 3 . (Mg. 2) 


B. — ENROULEMENT ONDULÉ A DEUN COUCHES 


L'enroulement généralement usité est celui dans lequel les jonctions sont faites d'après 


la 2™! méthode {cadres identiques). Nous allons donner deux exemples numériques de ect 


enroulement. 
1e eremple numérique : 
2T pr 


NZ N 
Yi -= 2 = a A 
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Les valeurs possibles pour N sont donc : 
8, 16, 24, 32....... etc. 
Prenons donc N = 32 
Yı Sj 9 ou 7 


Comme p = p, on aura N génératrices utiles par circuit. 


m° eremple numérique : 


Fig. 23 


p étant égal à un multiple impair de p,, 3 doit ètre pair. 


N PRE 
2pl 


De plus N + 2 doit être multiple impair de 6 


N + 2—6, 18, 30, 42,....... 
(>) N—=8, 8, 16, 20, 28, 32 ne. 


-3 


ET 
adii liik a a a A 


A 


1127 
Fig. 2 


Les seules valeurs acceptables sont donc les valeurs ía). 
Supposons N = 32. Alors 


Yi D 
x N € / . . . . . . 
Comme p = 3p, on aura — — 2 ou 14 génératrices utiles par circuit. 


2p 
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C. — ENROULEMENT IMBRIQUÉ 
Exemple numérique : 
2p; —2p —#4 ` 
Y—Y2=+2 n=;> +i 
2 Pı 
3 doit être pair (ainsi qu’on l’a démontré”. 

1 

Donc : 

ou : 


N - mult. pair de 4 


N = 8, 16, 24,..... 
Prenons N = 16 


Y; = 5 ou 3 
Ya =3ouğ (fig. 23 et 24) 
D. — ENROULEMENT EN ANNEAU 
a) Enroulement multiple simple : 
2 ps — 2p 
N&p N 
Yp pe 


Comme N = multiple de 2p, ou de 2p, = est pair et y, est impair. 


Extremite q 


x avant 


1" eremple numérique : 


Yı = 
Prenons N = 8. Alors : 


y =4+1=>=5o0u3 
2° Eremple numérique 


(fig. 25 et 26) 
N=12 y= +1=70u5 


J 


(fig. 27 et 28) 
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b) Enroulement série simple : 


2r gae 
SA Pea Ad 
, Yi — a Tp g 


Fig. 28 


Has Sà EU -40 -7a EN ELA p-ho Au 6 -6 AT Ia aT erà Ah a ha 40 
-OA a a a E l E E a ELE | Haa EMI oac 2 bay) KOAH pRa NS HRàa—A 
p doit ètre égal à p, K (K impair Comme p, -14, p doit done ètre impair. 


° Evempte n umérigue à 


On doit avoir: 
N= f multiple inquur de 3; d'où: i 
N 1 SL PRE 
N DEN, 10, 162 16:55 


+ 


Prenons N-10 correspondant à N — T1 = multiple de 3. Alors: 


10 1 , 
Yi aoa 3 (fig. 24)) 


Li 


ci Enroulement séries parallèles ou multiple mirte. 


N "ph k Le 
Ur | ri Poo pK (K impair) 
2 
Exemple numérique : 
Dh 4 p A2 
s Neg 
t 
1 G 
NE 2 doit ètre multiple impair de 6, 
N 2 6, TS, 30, 42... 
N = A S, Ge 20, 2N. HD 
Prenons N = 16, correspondant à N- 2 multiple de 6. Mors : 
16 -4-2 


Yi 6 ee 


i L 
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Sans qu'il soit nécessaire de faire lépure, on voit que les cirenits seront composés de 
quatre sections chacun : 
d. —— 1, 4, 7, 19 

2e. — 13, 16, 3, 6 
4. =: 9, 12, 15, 2 
4. — 5, 8, 11, 14 


+2 
_4À 7 7 ss CB 
sN 
-7 1 S TA 
/ ~ 
A 
KA A \ / Z \ 
d \ / \ 
£ \ z / ` 
10 Dg | ; de 
\ á , | 
1 i / l 
; I \ j 4 l 
! \N y l 
L \ W l 
F H--g----------- ameen p=- ! 
/ Le i 1 | 
/ 1 [ I 
tg : FA N | P i 
A X $ N \ 
` * £ \ / 
\ f \ | 
` / \ á +5 


Fig. 29 


Signe —, spire moyenne à | —tàù —#—età—7—7àù—10 
gauche, 5 sections par cir- — 10 à — 3 — 3a +6 
cuit. Fatta nts 

TE A 


Fig. 30 


t 


l . & p ‘ ; 
Remarque. — Dans lenròulement en anneau, une section est réunie à la suivante par 


l'intermédiaire d’une lame du collecteur. 
Sans qu'il soit nécessaire de tracer ce collecteur, on voit facilement en quels points 
doivent se placer les balais. | 
Ils se trouvent sur la lame qui sert d'intermédiaire pour la jonction d'un circuit au 
suivant. En ces points, en effel, on a les maxima ou les minima de f. e. m. Dans 
l'exemple précédent. on aura 4 balais aux lames correspondantes aux jonetions 10, 13 — 6, 


9 — 2.5 — 14.1 — 
E. — ENROULEMENT EN DISQUE 


Exemple numérique : 
N +2 
Yi -= Ya 4 
Donc : 
N +2 — multiple impair de & 
NE 2e 12 20, 282. 
N = 2, 6, 10, 1%,..... 
Prenons N = 10 ‘correspondant à N + 2 = multiple impair de 4). 
10 + 2 
Yy T: Ya = nz = 3 


Les autres exemples se traitent de la mème maniere. 
Justin MARQUEYROL 


(Fin) Ingénieur des Arts et Manufactures, 


i e 


+ m P" 
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SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSÉ MONOPHASÉ 


Je viens de lire dans l'Éclairage Électrique du 24 septembre dernier l'intéressant arti- 
cle de M. Revval sur les progrès récents réalisés dans le moteur série ordinaire à courant 
alternatif simple. 

Page 486, M. Reyval rappelle la description que j'ai donnée d’un moteur série ordi- 
naire avec enroulement inducteur distribué dans des encoches, à une époque où l'on préco- 
nisait encore les pôles saillants avec dispositifs accessoires. 

Depuis que la General Electric Company a effectivement mis en service une ligne avec 
des moteurs série dont l’enroulement inducteur est distribué dans des encoches, je considère 
que l’exactitude de ma facon de voir a été vérifiée par l'expérience. 

J'ajoute d'ailleurs ici qu'un earoulement compensateur spécial est inutile si on a 
recours au décalage des balais. 

Considérons un moteur série dont le stator est bobiné comme un induit de dynamo 
à courant continu (fig. 1}. Faisons d'abord fonctionner,ce moteur avec du courant continu. 


$, 


Fig. 1 


Pour obtenir la meilleure commutation possible, nous serons conduits à caler les balais de 
telle facon que la ligne des balais a b soit perpendiculaire sur la direction du flux résultant 
dans le rotor. | 

Cette position étant bien réglée, on alimentera le moteur avec du courant alternatif 
simple. Pour changer le sens de rotation sans toucher aux balais, il suflit de déplacer les 
bornes AB sur la périphérie du stator d'un angle 2 « (voir fig. 2). 

Un tel moteur a évidemment un facteur de puissance d'autant plus élevé que l’entrefer 
est plus petit et que l'on travaille à de plus basses inductions. Dans tous les cas, à entrefer 
égal, les autres formes de construction donneront un facteur de puissance inférieur. 

Je maintiens que, pour un diamètre d’alésage et un nombre de tours déterminé, 
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c'est-à-dire pour une vitesse périphérique déterminée, le facteur de puissance est sensible- 
ment indépendant du nombre de pôles. L'avantage d’un plus grand nombre de pôles 
est uniquement de rendre le moteur moins encombrant en réduisant l'espace erigé par 
les connexions latérales et un peu l'épaisseur des circuits magnétiques. Un autre avantage 
d'un nombre dé pôles plus élevé consiste dans ce fait que, si l’on admet, dans tous les cas, 


B 2601 
Fig. ? 


une spire par section, le moteur se trouve être construit pour une plus basse tension. Il en 
résulte une meilleure commutation; mais on ne doit pas oublier que cette meilleure commu- 
talion est accompagnée d’une plus grande surface frottante sur le collecteur. 

Conclusion. — Le moteur série doit avoir un enroulement inducteur distribué dans 
des encoches. En dehors de l'observation de cette remarque et peut-être de l’emploi de 
connexions résistantes, les constructeurs n'ont aucun dispositif spécial actuellement connu 
à appliquer. 

= Mon: moteur série compensé sans déphasage est naturellement hors de discussion. 


M. LATOUR. 


SUR L'ATTRACTION DISSYMÉTRIQUE DU ROTOR DANS LES MOTEURS 
ASYNCHRONES 


Dans la note publiée au numéro du 20 février 1904, il s'est glissé une erreur de calcul (^ 
provenant d'un-lapsus d'écriture. Je crois donc utile de reprendre la formule trouvée en 
lui faisant subir la correction nécessaire. 


(1) Cette erreur m'a été signalée à la fois par M. Georges Guy, ingénieur-électricien, ancien élève de l'Ecole Polytechni- 
que, et M. Fritz Edme, ingénieur à Berlin, que je remercie à cetle occasion. 
LES: 
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Le calcul de l'intégrale 


n 
f cos xda 
o (ĉo — 4 cos «)? 


en substituant à « la variable auxiliaire = -tg : donne 
a(1 — z?)d: 


. PI 
S, [eo — a + (ep - a):?}? 


au lieu de 
S — zd: z)dz 
[eo — a + (eo ~- a):? f 
En substituant comme précédemment 
NÉ ea — a 
~ a 
l'intégrale indéfinie a pour valeui 
— M? 2 
I |: = be 3 a Le )z | 
(eo + a)? M’ M MM: a3) 


et en appliquant à z les limites O et 1 on trouve 
= a 


ART UE |: 
M SM Mi) 


(eo — a) I. 


en substituant la valeur de M, on obtient finalement 


© a e a 
C EIEEE arcig yE + | 
\ ep? — a? eo — u | 


24a - arctg : etay], 


E ET I à 
f= — iB p)" eri ————— | — 
4x 7 eu? — a? | y e? — a? ep 


d’où 


Dans le demi-cercle YX'Y’, la valeur de l'intégrale 
K 


i cos vda 
o (€o + a cos x)? 


exprimée en fonction de > est 
lo(i — 32)dz 


ai (1 — z?)dz i I f 
J o [eo Ha + (en — a)z T (eo --a)}? lo M? + 3} 


qui donne par l'intégration précédente et en appliquant les limites 


I — 2a ep — a 
———— | —— arcig — -l-i 
\ep? aa? to: 4 


ep? — a? 


d'ou 
PS EEE R | areg VE EEE t arctg \ Ji z) 
e €o + a 


? ea 2rl 


F=f—f = — B,, D 
7 eg? — a? \ eo? -= a? o— 
Mais comme 
€o — a CRE LT 
arctg TE -l- arctg =- 
8 e—a ' Ə Veyta 2 
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ona: 


et posant toujours: 


a 
— Z E 
en 
d’où: 
(0 — 
(1 — 22)’ 
d’où : 
I 
= ; —. at 
Fe AGO A Pa rl 


l 
fo) | . fo 
—__—_—_——_——_—_—_—_—_—_—_—_—_——_——————…————— | CC 
0,0 0 0,29 0,866 
0,0) 0,197 0,30 l ,084 
0,10 0,319 0,40 1,630 
0,19 0,188 0,0 2,415 
0,20 0,008 0,60 3,680 


Elles sont reportées sur la courbe de la fig. 2. 

On voit que la formule corrigée donne des valeurs de F notablement plus élevées que 
celles que j'avais calculées précédemment. 

Le calcul précédent peut, d’ailleurs, se simplifier en faisant l’intégration pour le cercle 


entier. Les limites de « sont O et x au lieu de O ct =, Les limites de z deviennent 0 et =. 
L'intégrale indéfinie 


I | — M? meo i (1 + M?)z | 


(e, + a) M’ M M?(M2+ :?) 
prend donc pour valeur définie entre ces limites 
+ 1 Lt M? l 


3 


2 (ep + a}? ` M’ 


eo — 


a 
eo + a 


en substituant à M? sa valeur on trouve pour l'intégrale 
(eo? — a?}° 
é a ` 
et en substituant e= >, on retrouve la formule : 
CU 
, ra Te 
f) SERA ea Baa o TS 


(ee) 0—2’ 


-æ 


APPLICATION DE LA NOUVELLE FORMULE 


Je reprends donc les deux exemples de ma première note. 
Pour le moteur à deux pòles j'ai trouvé A = 1937 kg., valeur qui ne change pas. 
Pour s = 0,05, f) = 0,157 


l'attraction est donc F = 1737 x 0,157 = 304 Ag. 


au lieu de 250 kg. 


Avec € == 0,10 
Avec e= 0,50 


ELECTRIQUE 


mn + ue mn er © + ne = o 
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F = 609 kg. 
F = 4680 kg. 


Pour le moteur à 4 pòles : A = 471 kg. 


Avec e= 0,10 


F = 150 kg. 


Avec e= 0,20 F = 3143 kg. 


La rectification que je viens de faire, qui montre que les valeurs de Pattraction dissy- 


métrique sont encore plus 


élevées que celles que j'avais tout d'abord 


‘“alculées, confirme 


la conclusion pratique de l'importance qu'il faut attribuer à ce phénomène et de la nécessité 
de s’en préoccuper dans le calcul des moteurs asynchrones. 


JEAN REY. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La turbine à gaz. — Son rendement, par Alfred 
Barbezat, ingénieur. — (Schweizerische Bauzeitung). 


Jusqu'à ces dernières années on ne connaissait 
que deux genres de moteurs thermiques indus- 
triels: l'un plus ancien,plus simple et moins écono- 
mique, la machine à vapeur, Vautre plus nouveau, 
plus délicatet pluséconomique.le moteuràa gaz. Les 
récents succés de la turbine à vapeur ont conduit 
à la recherche de son moteur correspondant, la 
turbine à gaz. 

Deux ingénieurs français, MM. René Armen- 
gaud et Charles Lemäle de Paris, ont, en parti- 
culier, construit et expérimenté une turbine à 
combustion de leur système, fonctionnant au 
pétrole, depuis un an et demi dans les ateliers de 
la Société des Turbo-moteurs à Saint-Denis. 

Au cours de la discussion des résultats obtenus 
avec leur premiére turbine et en élaborant avec 
eux le projet d'une seconde machine, nous avons 
pu nous rendre compte quantitativement de 
l'avenir d'une telle turbine. Je crois intéresser 
quelques collègues en leur faisant part 
briévement des résultats. 


tres 


1. L'invention de ces deux Messieurs a pour but 
de réunir les avantages énormes du moteur à gaz: 
suppression de la chaudière et amélioration du 
rendement économique, avec les qualités propres 


à la turbine à vapeur: encombrement réduit, 
légèreté, simplicité résultant d'un seul mouvement 
uniforme et très grande facilité de mise en mar- 
che et de régulation. 

Leurturbinecomprenden principeunechambre 
de combustion ilig. 1) alimentée: 1° en À par un 


SSS K 
AL. K LS 
ES SK 7 CZ REY N 
KR 


ENN 
NN 


Hi 
ESS : 
~ SLA Le 
2 TN 
`: NSIS SS D 
NN 


Fig. 1 


courant continu d'air, comprimé par un ventila- 
teur à haute pression calé sur l'arbre de la turbine: 
20 en B par un jet continu de pétrole sous pression 
qui se mélange intimement à lair et qu'on 
enflamme au moyen d'une bougie électrique D et 
qui, en brûlant, développe en E, une température 
d'environ 1800 C; 3° en IT par un jet continu de 
vapeur d'eau à débitréglable, qui permet d'obtenir 
un mélange gazeux à n'importe quelle température 
inférieure à 18000 C, et capable après détente dans 
la tuyère G, d'actionner une roue K à aubes con- 
venablement refroidies. 

La fig. 2 représente le diagramme d'une telle 


turbine à combustion. L'énergie nécessaire au 
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ventilateur annexe pour comprimer 1 kg d'air de 
l'état À à l'état B est représentée théoriquement 
par la surface OABC et effectivement par la 
surface O A,B,C. En réchauffant de 1800° C et à 
pression constante cette masse d'air par l'intro- 
duction de pétrole dans la chambre de combus- 
tion de la fig. 1, son volume augmente de CB à 
CD ifig. 2. 


vaumes F 


F 
o AE 4375 


Fig. 2 

L'introduction de la vapeur d'eau a pour effet 
d'une part, d'abaisser la température, donc de 
diminuer le volume du kilogramme d'air consi- 
déré de CD à CD,, d'autre part d'augmenter par 
sa masse le volume du kilogramme qui de CD, 
devient CE. 

L'énergie théoriquement disponible à la sortie 
de la chambre est donnée par OF EC. En tenant 
compte du rendement de la turbine et du travail 
absorbé par le compresseur, il reste la surface 
À,F,E,B, comme énergie effectivement dispo- 
nible. 

Nous allons examiner de plus près le cycle de 
la figure 2 et à cet effet nous rappellerons d'abord 
les lois principales de la combustion. 

2. En faisant brùler du pétrole dans l'air, le 
carbone C et l'hydrogène IT qu'il contient, se 
transiormentenacide carbonique CO, et en vapeur 
d'eau H,O. Ces réactions sont accompagnées 
d'un dégagement de chaleur connu et qui nous 
permet de calculer le pouvoir calorifique moyen 
du pétrole ordinaire employé et contenant par 
kilogramme 

851 gr. de C, 
142 > » H, 
7 » 90. 

On sait que (kg de carbone en brùlant com- 
plétement à l'état de C O, dégage 8100 cal. et que 
1 kg d'hydrogène libre en brûlant complètement 
à l'état de H, O dégage 29000 cal. Comme d'autre 
part, 2gr de [se combinent à 16 gr de O pour 
donner 18 gr de H, O et que 12 gr de C se com- 


binent à 32 gr de O pour donner 44 gr de C O,, le 
kg de pétrole contiendra : 


ein gr 


d'hydrogène libre et son pouvoir calorifique sera: 


P — 0,851 X 8100 + 0,1411 X 29000 = 1 1000 cal. environ 


2577 


Fig. 3 


La quantité de O nécessaire à la combustion 

complète de 1 kg de pétrole sera : 
3 6 
0,851 x= + 0,142 X— — 0,007 = 3,4 kg. 

L'air renfermant en poids environ 23°/, de Oet 
m , ° | , 3,4 = 
77°/, d'Az, il faudra par kg de pétrole aF 15 kg 
d'air avec 20 ?/, d'air en excès, 18 kg d'air. 

Dans nos essais, l'excès d'air était toujours 
inférieur à ce chiffre que nous maintenons cepen- 
dant par raison de sécurité et pour tenir compte 
du travail de compression, en réalité très petit, 
du pétrole et de l'eau d'injection, que nous négli- 
gerons dans la suite. | 

Le résultat de la combustion de 1 kg de pétrole 
dans 18kg d'air sera: 

15% 0,73 = 11,59 —61 /, Az 
AA 
0,851 X z — 3,13 = 16,5 %/ C O2 


0,142 X 2 — 1,28 = 6,7/H,0 
Excès — 3,00 = 15,8 ”/ Air 
Total 19 kg 100 °/, 
On peut en déduire la chaleur spécifique des 
gaz brülés et leur température de combustion. 
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3. Nous admettrons que les chaleurs spécifiques 
à pression constante C, sont variables avee la 
température et pour les gaz qui nous intéressent 
données par les relations : 


C, (åz) = 0,230 + 0,0000368 T pour 1 kg d’air ou d’Az. 
Cp (© 03) = 0,199 <- 00000860T » » » CO. 
Ch(l30) -0,492 + 0,0000130T » » » H, 0. 


Les gaz résultant de la combustion cet formés 
par 6,70/, de IL O, 16.5 7, de CO, et 76.8 °/ d'Az 
et d'air auront pour chaleur spécifique : 

Cp = 0,368 Cp (Az) + 0,165 Gp (C 03) 
- 0,067 Cp (H O) = 0,245 — 0,000051 T. 

Le nombre des calories Q, contenues à 4 degrés 

u 
dans 1 kg de gaz brülés étant égal à I Cp dt, est 
/ 0 


représenté par la courbe 
Q = 0,245 T? -L 0,000051 — en O A de la fig. 4. 
2 


La température de combustion détermine le 
point terminus de la courbe O A. Elle s'obtiendra 
en considérant que 1 kg de gaz hrûkés contient 
avant la combustion : 


—_ = 5,36/, ou 53,6 gr. de pétrole équivalents à : 
0,0536 >< 11000 = 589,6 calories. 


Cette chaleur pourra réchauffer le kg de gaz 
jusqu'à Z degrés, Z étant déterminé par la relation 
Q: = 589,6. 

Donc le point d'intersection A d'une parallèle 
menée à l'axe des températures à la distance 
589,6 calories avec la courbe des Q détermine la 
température de combustion, dans notre cas 
19309 C. 

En admettant que les pertes par rayonnement 
augmentent proportionnetlement à la température 
et atteignent 10 °/, à 20000C, la température de 
combustion devient 1777 C, e'est-à-dire l’abseisse 
du point B. 

La fig. A fait voir comment la position du 
point B est influencée: par un réchauffage préa- 
lable de Feau d'injection, c'est ta droite OO, qui 
se déplace parallèlement à elle-même vers les 
calories croissantes, par un réchauffage de Fair 
de combustion qui relève la droite A, par une 
diminution du ‘/, d'air en excès, B se déplace 
dans fe sens BA sur la courbe des Q, etc. 

Pour abaisser cette température à un degré 
voulu, nous mélangeons ees gaz avec une certaine 
quantité d'eau que nous allons calculer. 

h. A cet effet. construisons également en fonc- 
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tion de la température, comme nous venons de 
le faire pour le kg de gaz résultant de la combus- 
tion, ła courbe des calories contenues à /° dans 
1 kg de vapeur d'eau. Les ordonnées seront la 
somme de la chaleur nécessaire au réchauffement 
de l’eau g, de la chaleur latente de vaporisation r 
et de la chaleur nécessaire au réchauffement de 
la vapeur surchauffée. C'est-à-dire que pour une 
température quelconque 7, la chaleur totale Q, 
contenue dans 1 kg de vapeur aura pour expres- 
sion : 


t ft. n B 
Q=q +r + f Cp dt, où f Endt -0,529 t ~- 0,000130 m 
e 8 e 


s 
en traçant des courbes parallèles à J C, dt par 
e o 


les points de saturation Met N ifig. #1, les ordon- 
nées de celles-ci. comptées à partir de OO,, don- 
neront la somme Q. Le terme g est représenté 
par les ordonnées de la droite OP Q, r par la 


+ PE x 
distance PM ou QN, et |, C, dt par les ordon- 


nées des courbes MR ou NS, comptées à partir 
des parallèles à laxe des {/ menées par M ou N. 
Ces courbes sont différentes suivant la pression 
à laquelle se produit l'évaporation. Nous avons 
tracé celles qui correspondent à 1 et à 10 atm., 
pour faire voir que la différence entre elles est 
assez petite pour qu'on puisse les confondre en 
une seule courbe moyenne et profiter des grandes 
simplifications qui résulteront dans la suite. 

Connaissant donc d'une part, les calories con- 
tenues dans 1 kg de gaz brùlés à /° et d'autre 
part les calories contenues dans 1 kg de vapeur 
d'eau à 4, il sera facile d'établir en ‘/, la com- 
position du mélange devant avoir une température 
donnée d'avance. 

Pour obtenir, par exemple, un mélange à 9600( 
fig. h; 

N représente le nombre de calories perdues 
par 1 kg de gaz brùlés, en passant de 1777°C à 
960°C, Y représente le nombre. de calories 
gagnées par 1 kg d'eau en passant de 0°C à 960°C. 

La composition du mélange se déduira des 
trois relations suivantes où a désigne le nombre 
de kg d'air, p le nombre de kg de pétrole, e le 
nombre de kg d'eau, contenus dans 1 kg du 
mélange. 


* 
4 


On aura 


a-p+e -:1 
a 18p 
(a+p).X=e.Y 
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d'où { dans la chambre pour obtenir en amont de la 
T X ren 1—e E p tuyére une température donnée d'avance. Ces 
X+Y 19 résultats sont enregistrés par les courbes JH de 


Nous avons ainsi calculé quelle devait être la { la fig. 4. Cette figure montre également ce que 
proportion d'air, d'eau et de pétrole à introduire | deviennent ces quantités a, p et e°/, introduites 


€ y 


1000 


cc 
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2876 
Fig. 4 - 
dans la chambre, après la combustion. La vapeur | de CO,, 61°/, d'Az et 15,8°/, d'air, comme nous 
représente toujours les mèmes °/ du total au-des- | l'avons vu précédemment. 


` 0) . Q n x » 
& i è 4 S æ $ . Ld e 
sus de AJ. Les °/, restant au-dessous de HJ et La fig. 4 nous fait ainsi connaitre la compo- 


» . I , . . ° A + , » s 
formés avant la combustion par; de pétrole et | sition des gaz une fois brùlés et mélangés à la 
vapeur d'eau pour n'importe quelle température 


18 : 

— “u . + , à kd > pi 0} à 0 / 
€ ` S , : pi 

il tir sont remplacés par 6,7 °/ de I, O, 16,5% que nous nous donnerons. Elle nous permettra 
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également de déterminer la chaleur spécifique C, 
et ła constante R des gaz tels que nous les utili- 
serons dans la turbine, puisque: 
R = 0/o A 2.30;1 +0/,H,0.46,9 + "/ CO2-19,2 + 0), air 29,4 
Cp =" Az.Cp (A3) 1/0 H20.C, (H30) 
+ 0/0 CO, Gp (CO3) -+ /o air.Cp (air). 

Par exemple pour une température dans la 

chambre de : 


T R Cp 
2050 29,2 0,249 -: 0,000001 T 
1055 31,0 0,266 -! 0,000060 T 
1233 33,1 0,303 -+ 0,000068 T 
779 35,2 0.333 + 0,0000739 T 


Ces résultats vont nous permettre d'obtenir 
par interpolation le rendement économique des 
turbo-moteurs pour n'importe quelle tempéra- 
ture à l'échappement et n'importe quelle pression 
initiale. 

5° Dans ce but cherchons d'abord le nombre 
de calories que peuvent céder nos différents 
mélanges de gaz en se détendant adiabatique- 
ment, comme c'est le cas dans notre turbine (où 
la détente s'opère dans un temps très court et où 
nous négligerons le réchauffement du fluide dù 
au frottement), d’une pression donnée à la pres- 
sion atmosphérique. 

Connaissant la chaleur spécifique, nous con- 
naitrons les calories contenues dans 1 kg. de gaz 
à unce température quelconque, elles seront don- 
nées par l'expression 


t 
Q= C, dt et pour un mélange à 
(4 


T == 2050 données par la courbe Q —0,245T + 0,0000255 T2 
T 1639, » » » > Q-=0,266T-- 0,0000300 T2 
T:=1233 » » » » Q=:0,303T + 0,0000342 T? 
1 == 5979 D » » » Q =0,333T + 0,0000396 T2 


Ces courbes sont représentées sur la droite de 
la fig. en CA, ED, GF et IN. 

Donc dès que nous connaitrons les courbes de 
détente de nos mélanges gazeux, c'est-à-dire la 
température /, que prend un gaz à T, degrés en 
se détendant d'une pression donnée à la pression 
atmosphérique, nous aurons par Q, — Q, la chute 
de chaleur utilisable. 

6° Rappelons pour ce qui va suivre les trois 
équations principales de la thermodynamique 
des gaz. D'après les lois de Gay-Lussac et de 
Mariotte, la pression, le volume et la température 


d'une masse de gaz sont liés entre eux par la 
relation 
pv =RT (1) 


où R est une constante égale au travail en kg/m, 
fourni par 1 kg de gaz se détendant sous pression 
constante quand on le réchauffe de 1 degré cen- 
tigrade. 

Ceci se reconnait aisément en faisant dans 

pdv + vdp = RdT 
dT — 1° et dp =o, on obtient R — påv;o 

Si A représente l'équivalent calorifique du tra- 
vail, AR exprimera le nombre de calories corres- 
pondant à ce travail. 

On appelle chaleur spécifique à pression cons- 
tante Cp, les calories nécessaires à 1 kg de gaz 
contenu dans un cylindre À pour augmenter sa 
température de 1° centigrade, quand on laisse le 
piston B se déplacer librement sous pression 
extérieure constante. 

La chaleur spécifique à volume constant Cest 
celle qu'exige 1 kg de gaz pour une augmenta- 
tion de température de 1° centigrade, le piston B 
étant maintenu fixe. 

On voit immédiatement qu'on peut décompo- 
ser la chaleur C, en deux parties, l'une C, avant 
seulement servi à élever la température, l'autre 
AR représentant l'équivalent du travail fourni 
par le piston B, de sorte que par définition 


= AR+C, (1) 


Pour une augmentation de température quel- 
conque dt on aura : 


Ch dt — AR dt + C, dt 


Or C, dt représente la chaleur totale fournie dQ 

C, dt » » » _ quiauniquement 

servi à augmenter l'énergie interne du gaz ou sa 
température. 

AR dt = Apde + o représente la chaleur trans- 
formée en travail, celle qui a servi à Ja produc- 
tion de l'énergie externe du gaz de sorte que 
cette équation peut aussi se mettre sous [a forme 


dQ — Cdt + Apdv (HI) 


Au moyen des trois équations que nous venons 
d'établir nous allons calculer les courbes de 
détente des différents mélanges envisagés. 

7° Nous savons que pour la détente adiabati- 
que dQ = o donc C,Rdt + ARpdo = 0; 
or 

AR -C,—C, 
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d'où | 
C,Rdt + (Cp — Ce) pdv =0 
C, (Rdt — pdv) + Cppdv — o0, 
pv -= RT donne pdv + vdp — Rdt 
d'où 


C, vdp + Cp pdv = 0. 


En remplaçant C, et Cp par leurs valeurs en 
fonction de T : 


(a + bT) vdp + (ay + LT) pdv = 0 
a(vdp +- pdv) + LT (vdp + pdv) = o 


en divisant par pe et éliminant T : 


aD EPN iy Be vdp pd 
pY R pv 


en intégrant : 
aLpv/ + 2 pr = const 
aLpv! + bT — const 


et finalement : 


b 
pv’ e“ — const. 
En éliminant p: 
b 
RT oal 
p 
ou bien 
b 
Tv e? — const. 
d'où 
[0 
9 — (To Su T) 


mt it 
T(z) e >—const 
P, 
b 
Ty aT 
ie = const. 
Pp 
d'où 
-1 
p\7 2 (TT) 
TTi Es ° 
n € 


NE 
Pour calculer les expressions 


bo 
et 4 vappe: 
PO 425 “P í Aa PS 
pour T = o. 


En complétant le tableau précédent des R et 
C, nous pourrons écrire : 


y—ıļ| b 


T du = Cie S nn — 103 
l RI G&G =C; AR |}; C|; ap 10 
2050|29,2|0,180 + 0,000051 T| 1,39 | 0,28 | 0,205 
1655{31,0|0,193 + 0,000060 T 1,37 0,27 0,225 
1233133,110,225 + 0,000068 T| 1,35 | 0,26 | 0,230 
7754385,2|0,250 + 0,000079 T| 1,33 | 0,25 | 0,237 


Nous avons pu ainsi construire et représenter 
sur la fig. 5 les courbes de détente AC DE FG HJ 
dont l'équation 


7— 71 


d 
T= Tə 2) e 


donne, au point C par-exemple, la température : 


er, —T 
dy 


0,28 0,209.1,10 


T me 2050 


S'] = 
© 


— 2050 — : 1,27 = 880° absolus. 
299 

Ces courbes font connaitre les chutes de tem- 
pérature et au moyen des courbes de droite les 
chutes de chaleur en fonction des pressions ini- 
tiales pour un mélange donné. 

Connaissant ces chutes de chaleur en calories Q, 
la vitesse d'écoulement des gaz, les dimensions 
des tuyères de détente, ainsi que la grandeur des 
sections de passage offertes au fluide moteur, se 
déterminent comme dans les turbines à vapeur M". 


mn 


(') Nous aurions également pu construire ces courbes de 
dQ 
détente en nous servant de la fonction S = [+ , — l'entro- 


pie ; parce que celle-ci prendra une valeur très simple dans 

le cas d’une transformation adiabatique pour laquelle dQ est 

nul et S constant. 
Dans le cas des gaz 


: dQ = CvdT + Apdv 
s= |R- fieron tE + [alt= aL.T+OT+ARL. o+. I 


ou bien en éliminant v: 


S = (ay —AR)L.T + bT + ARL. ÊT 4 4 
P 
—=ayL.T+bT—ARL.p+k 1 


L'expression |I permet de construire facilement les courbes 
d'entropie S en fonction de T pour des pressions p constantes. 
Pour p = 1 (pression atm.) Sem = 4/L.T 4 OT +K 

H suffira de construire les courbes S,,, = /(T) avec les 
valeurs de ay et b correspondantes par exemple uux quatre 
mélunges considérés plus haut. En retranchant de ces courbes 
l'expression ARLp nous trouvons pour chaque pression une 
courbe S équidistante de S n. Lu distance verticale de S à 
Saim représentera la chute de température T, —T, due à la 


aim 
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8. Revenons au rendement économique du 
turbo-moteur que nous définirons par le rapport 
entre la puissance disponible sur Farbre et la 
dépense qui lui correspond représentée par le 
pétrole consommé. 

Pour évaluer les différentes grandeurs qui 
interviennent choisissons, comme unité la calo- 


Y 
` 
Ix 5 10 15 20 25 30 35 w 45 Soko Ioe 200 P 300 boo Sootak 
A S 7 -9 : 
1700 ` || 008 IS 


en °C 


AeA 


re 


Temperat 


> 

e 
Salma EIP 
72 


gr. 


ÎL'ESSLOZLS 


l'équivalent calorifique du travail de com- 
pression isothermique de Fair, 

le rendement total de la turbine, 

le total du 
rapport à lisotherme, 


rendement compresseur par 


Le rendement économique g prendra la forme 
suivante : 
(), 


(Qı E D= ROET SeT 


4 


| Qı 


Le kg envisagé étant formé par a kg dair, e kg 


dédiubutique. En effet ponr dQ = 0 S est constant et une 
parallèle menée à laxe des T du point d'intersection de S) 
et de T) damont Sm determine snr cette courbe Ja 
temperature daval Fa. En portant en A 00 fig. 5) les pres- 
sions en`abscisseš et les T} -- T, correspondants en ordonnées 
on retrouve les courbes de détente AC, DE, FG, HI. 


sur 


rie. Soient done par kg de fluide parcourant le 

eyele de la turbine : 

Q, — les calories apportées par le pétrole dans 
la chambre, 


Q, - Fléquivalent calorifique de l'énergie fournie 
à la turbine sous forme d'air comprimé, 
(), la chaleur rejetée à léchappement, 


okr: 


Jaa 


d'eau, p he de pétrole nous aurons simplement : 


Q- -11000 p, 


11000 étant la puissance calorifique du pétrole, 


() 


ot 


LARTL EE a 20,8 aL Pi, 


P? 


L 


p, et p, étant les pressions absolues d'amont et 
daval du compresseur et T étant égal à 300° abso- 
lus. 
Qi Q — QC, Ts — T), 
Ti et Ty étant les températures du fluide avant 


et après la détente et Cp sa chaleur spécifique 
moyenne entre T, et T,. 
En admeTtant une turbine et un 


également bien appropriés pour chaque cas nous 


compresseur 


pouvons poser : 


% = 0,00 — const, s} = 0,80 = const. 
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oo oo 
® 


La courbe AB de la fig. 5 nous donne les 


. 

valeurs de À RTL EE en fonction de ps, il suflit de 
Pa 

multiplier ses ordonnées par le facteur a pour 

obtenir Q; dans chaque cas. 

Pour une température damont donnée, a et p 
sont constants. done Q, sera constant le long des 
courbes de détente AC, DE, FG, HJ ; leterme Q, 
sera une fraction constante des ordonnées de la 
courbe AB : Qi + Q; — Q, s'obtiendea par le 
procédé précédemment décrit à laide des cour- 
bes représentées à droite sur la fig. 5. 

Il est done très simple d'établir la valeur du 
rendement économique en chaque point d'une 
courbe de détente. Ainsi, par exemple, pour Île 
point M de la courbe AC, la distance AP donne 
l'énergie théoriquement disponible à la sortie des 
tuyéres de la turbine. Celle-ci multipliée par le 
rendement de ła turbine représentera l'énergie 
effectivement disponible. La distance N 15 mul- 
tipliée par a et divisée par le rendement du 
compresseur, représente l'énergie absorbée par 
ce dernier, En retranchant celle-ci de l'énergie 
disponible sur Tarbre de la turbine et en divi- 
sant le tout par les calories introduites sous 
forme de pétrole, nous aurons le rendement éco- 
nomique de la machine au point M : 

238,06 — 0,946 ns 
f 0,8 i 
= CS P 18 0/, environ 
c'est-à-dire le rendement pour une température 
à l'échappement d'environ 920° C, et une pression 
initiale de 15 kg. 

En reliant entre eux les points de ces courbes 
de détente qui ont un rendement à cote ronde, 
nous avons pu tracer les courbes d'égal rende- 
ment économique eomme elles sont représentées 
sur la fig. 5. 

Les points du plan pT situés au-dessus de la 
courbe 14°}, correspondent à une consommation 
inférieure à 400 gr. par cheval heure effectif. 

La refon GTC est done seule intéressante. 

En admettant 0,6 au lieu de 6,8 pour coeflictent 
de rendement du compresseur la courbe corres- 
pondant précédemment à 14°, de rendement 
vient en FUN fig, 5.. 

La surface que ces courbes d'égal rendement 
fait 
reconnu dans nos essais Qu'il ya grand intérêt à 
employer de hautes pressions et de hautes tem- 
pératures. 


déterminent dans Fespace confirme le 


A. B. 


ACCUMULATEURS 


Élément galvanique Schænmehl. --pat. amer 64 - 
826, novembre 1900, publiée en juillet 1904. 


La construction de ect élément a pourbut d’évi- 
ter la dificulté que lon rencontre pour éloi- 
gner Foxyde de cuivre épuisé qui devient plus 
ou moins dur et doit ètre fréquemment enlevé 
du récipient. Le couvereleen tôle b du récipient a 
fig. 1j supporte une tige s eonductrice, tenue par 


des écrous m isolés par des rondelles o et por- 
tant la borne de prise de courant p. Cette tige 
sert de support à la corbeille contenant l'élec- 
trode positive +. À la partie inférieure de la 
tige m, est placé un écrou /qui soutient le fond u 
du récipient perforé en forme de còne w. Ce fond, 
ainsi que le couverele, sont recourbés par dessus 
les parois du récipient ; lorsqu'on veut vider ce 
dernier, il suffit de desserrer les écrous et de le 
retourner. L'électrode de zine est également 
fixée au couvercle par les tiges e et f. La tigee 
est enfer et porte les boulons get les rondelles 
isolantes Æ. La tige fest un conducteur en laiton 
et porte les écrous £. les rondelles isolantes j et 
la borne Æ servant de prix de courant. 


Élément galvanique Schænmehl. — pat. amer. 764- 
823 juillet, 1901, publiée en juillet 1904. 

Pour permettre une bonne utilisation du dépo- 
larisant, non seulement on lui donne des épais- 
seurs différentes, mais encore on le dispose de 
facon à permettre le libreaccès de lélectrolyte sur 
ses deux faces, Les parois intérieure et extérieure 
dela corbeille sont toutes deuxinelinées, de telle 
manière que l'oxyde de cuivre utilisé tombe faci- 
lement lorsqu'on retourne le récipient. Dans ce 
bw, on introduit dans la corbeille en forme de 
cône évasé vers le haut, un second cône évasé 


268 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 46. 


vers le bas (fig. 2). L’électrode de zinc est cylin- 
drique et est maintenue par les fils Ce portant 


-roewe oey rooy 


des rondelles isolantes D, des écrous E et la 
borne G. 


Accumulateur G. Apple. — pat. amer. 75y -058 
juin 1901, publiée en mai 1904. 

Il est avantageux d'éviter toutes les connexions 
afin d'obtenir une f. e. m. élevée, et de ne pas 
employer de récipients isolants, pour obtenir 
une forte capacité pour un petit espace et un 
faible poids. 

Le récipient extérieur, faiten alliage employé 
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Pi 


Fig. 3 


pour les électrodes, (par exemple du plomb anti- 
monié) est séparé en deux parties À et A! par 
une cloison a en même métal (fig. 4). Ces deux 
parties reçoivent les éléments B et Bf, constitués 
également par le même alliage et dans lesquels 


sont placées les électrodes C et Cf. Les éléments B 


et B! peuvent encore (fig. 5) recevoir des élé- 
ments B? et B? dont ils sont isolés. 


Les parois extérieures 4, a, portent des côtes a? 


et aê en saillie vers l'intérieur qui maintiennent 
entre elles la matière active. Les parois bet b, 


des éléments B et B! portent intérieurement et 
extérieurement des côtes b, et b,, b, etde; les 
éléments B? et B? sont également munis de 
côtes intérieures et extérieures b, et b,, by et bio- 

Perpendiculaires à ces côtés sont disposées des 
côtes c} et e, (fig. 3) sur les électrodes centrales 
C etC qui portent les bornes e, et e. Au fond 
des logements À et A’ est placé un isolateur F 
(fig. 3 et 6) creusé vers le haut pour recevoir les 


NY Ragmuagag: 
STI 
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! 6° 
Pa lunun 
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7 A 


Fig. 6 

éléments B et B’ et portant à chaque extrémité 
des bandes isolantes perpendiculaires f et f qui 
séparent l'élément intérieur des parois exté- 
rieures. Laccumulateur est particulièrement des- 
tiné à l'automobile où les connexions ;, soudées 
ou rapportées se rompent fréquemment : il donne 
4 ou 8 volts suivant que l’on emploie lun ou 
l’autre des dispositifs décrits. 


Dispositif d'élément. — Obid Duntley. Pav am, 
764 282, février 1904. 

Ce dispositif permet le nettoyage et le lavage 
de l'élément sans que lon soit forcé de le sortir 
de la batterie. L'élément 1 fig. 8) porte au fond 
les supports 2 et 3 pour les plaques, et unce ouver- 
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ture 4 (fig. 7) fermée au moyen de deux disques 
parallèles dont les bords voisins portent une 
gorge destinée à recevoirune bague de fermeture 


` 
N 
N 
` 
N 
N 
è 
b 
ik: 


j > 


Fig. 7, 8, 9, 10, 11 


6 en caoutchouc. Dans les éléments complète- 
ment fermés, le couvercle, ainsi quele fond, sont 
munis du mème dispositif. 


Améliorations aux accumulateurs. — Electric Boa 
C° pat‘. Angl“, 27044 — Déc. 1903. 


L'invention se rapporte principalement aux hat- 
teries destinées aux bateaux sous-marins, et a 
pour but d'isoler les éléments et la batterie totale, 


£ 
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Add Ld j 
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Fig. 12 et 13 
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AN en 


d'empécher les projections d'acide et d'employer 
pour l'électrode lourde un support tel que l'on 
puisse utiliser des récipients en matière fragile. 
La fig. 12 donne une vuc en plan, la fig. 13 une 
coupe suivant une ligne x? de la fig. 12, la fig. 14 


une coupe suivant la ligne z? de la fig. 12, et la 
fig. 15 une coupe agrandie. 

1 est le récipient extérieur en bois avec couver- 
cle 2, à ce couvercle est fixé un récipient inté- 
rieur 3 tenu éloigné de la caisse extérieure sur 
les côtés et sur le fond par des bandes 4. Le réci- 
pient intérieur est entouré presque jusqu’en haut 
par une paroi épaisse constituée par une bande 4 
et une matière diélectrique 5 {par exemple de fa 
poix ou du suif). L'espace 6 entre les caisses est 
ainsi à l'abri de tout accès d'acide. Le récipient 
intérieur 3 est divisé en chambres par des cloi- 


Ÿ 


| ; à 


| | 


Fig. 44 
sons 7 et 8. Les cloisons 7 vont jusqu'au cou- 
vercle qu'elles supportent : les parois transver- 
sales 8 portent à leur partie supérieure des ban- 
des 10 en matière isolante. Les éléments qui, à 
gauche de la fig. 14 sont représentés vides, 
reçoivent les récipients 11 en verre : les élec- 
trodes lourdes 12 ne reposent pas sur eux, 
mais sur les bandes 10. Les connexions 13 sont 
rendues inattaquables à l'acide par l'emploi d'un 
mélange diélectrique adhérent. Une extrémité du 
récipient porte une ouverture d'entrée d'air 14, 
et l’autre un trou pour la sortie de l'air. Il en est 
de mème de l'espace intermédiaire qui porte les 
trous 16 et 17 : les gaz sont ainsi forcément éva- 
cués. Le récipient intérieur 3 peut être constitué 
de plusieurs parties. Dans ce cas leurs connexions 
sont couvertes du mélange diélectrique dont il a 
été question. 


Fig. 15 


Éléments galvaniques et accumulateurs. Élé- 
ment galvanique Schœnmehl. — pat. amer. 757-355 
novembre 99, publiée en avril 1904. 

Dans les éléments àoxyde de cuivre. le dépo- 
larisant reste en haut et la solution s'appauvrit 
tellement vers le bas que la matière n'est pas 
active en totalité. Pour l'éviter, on peut incliner 
au moins l'une des parois. L'électrode de zinc 
porte des fentes et est placée dans un vase poreux 
présentant au passage du courant, entre les deux 
électrodes, une résistance grâce à laquelle l'épui- 
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sement de l'élément n'est pas rapide. L'oxyde de 
cuivreest placé contre la paroi du récipient et est 
maintenu par un cylindre perforé, très légère- 
ment évasé vers le bas: L'épaisseur de la couche 
d'oxyde de cuivre diminue ainsi vers le bas. 


R. V. 


TRACTION 


Etablissement du fil de trôlet dans les courbes 
décrites, par les voies de tramways à prise de 
courant aérienne à roulette. — Wahle. -— Electro. 
technische Zeitschrift, 1° septembre. : 


Dans les tramways électriques à prise de cou- 
rant aérienne, le fil, dans les lignes droites, est 
placé à aplomb du milieu de la voie et sa pro- 
jection coïncide avec Faxe de celle-ci. Dans les 
courbes, la voie décrit une circonférence tandis 
que le fil, ou sa projection horizontale, forment 
un polygone à côtés droits et à angles légèrement 
arrondis dont les sommets sont déterminés par 
la position et la distance des points d'appui. Les 
lois cue Fon doit suivre pour Fétablissement de 
ces derniers n'ont jamais été nettement formulées 
et vont faire l'objet de cette étude. 

Dans les tramways urbains, on a généralement 
affaire à des courbes dont le rayon descend jus- 
qu'à 15 mètres, et mème quelquefois au-dessous. 


Fig. 1 


L'écartement entre les points d'appui s'abaisse 
jusqu'à 2 ou 3 mètres pour de fortes courbures : 
il est indiqué, pour les ares de différents rayons. 
par des tableaux établis une fois pour toutes. Ces 
tableaux sont basés sur la condition que la flèche 
de la courbe moyenne des deux rails entre deux 
points d'appui ne dépasse pas une certaine 
valeur. De la fig. L'on tire alors l'équation : 
s\? 
(5) — h (2R — h) 


u) 
y 


s = 2 IRh — h? 


Comme la longueur des railsest au moins deux 
mètres, le rayon 15 mètres, la flèche inférieure 
a 0,25 mètres et que la longueur de la corde wa 
pas besoin d'être connue à moins de 10 centimè- 
tres pres, le 2° membre sous le radical peut ètre 
négligé el il vient : 

: (1) 


Cette formule permet de dresser le tableau 
usuel suivant : 


S: = \ SAR 


TABLEAU 
eee a a a U 


Riu SA 
PS + Š 
h — 0,05 0,1 0,15 0,2 0,29 
19 2,9 3,1 f,2 4,9 3,4 
20 8 h0 4,9 5,6 6,3 
30 4 4,9 6,0 6,9 7:7 


Mais des tableaux de ce genre ne donnent que 
des résultats approximatifs et conduisent souvent 
à des dispositions de fil où la roulette déraille : 
il est donc nécessaire de donner une solution 
rationnelle reposant sur une étude plus exacte. 


li Fig. 2 


La lig. 2 représente, à une échelle déformée, 
une projection du fil sur la voie de roulement. On 
voit que, dans les parties droites, la roulette est 
bien à cheval sur le fil, mais que, dans les cour- 
bes, elle fait un angle avee lui et déraille dès que 
cel angle devient trop considérable. Si lon con- 
nait cet angle 5, on pent caleuler facilement la 
fleche 2 pour laquelle il atteint sa valeur maxima : 

h-:--T sin 5 


Or, comme généralement les valeurs de 5 sont 
petites, 
h= T2 


i 
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en désignant par T la projection de la perche de 
trôlet, comptée jusqu'à Faxe de la roulette. Dans 
la suite, nous appellerons cette projection « image 
de la perche ». 

Pour un modèle de voiture déterminé, Fimage 
de la perche esteonstante tant que le filest paral- 
lèle à la voie: certaines conditions pratiques 
d'exploitation déterminent sa longueur qui est 
généralement égale à la demidlongueur de la voi- 
ture moins une vingtaine de centimètres. Si Fon 
compte 25 centimètres par place assise et 1,20m. 
pour la plateforme, les valeurs de T sont les sui- 
vantes : 


dés ; 1 16 
Pour une voiture à T- — 1,2—0,2 —3 mètres 


16 places assises > 4 

20 — T=- -1,2 — 0,2 — 3,5 — 
28 - Ta - a Li,2—0,2 45 — 
Nous supposerons que la valeur maxima 


pour 5 soit 
a be. 
soit, rapporté à lare 
arc 3 - 0,1873 
sin 2 = 0,0831. 


De 


H 


h = T3 
on tire, pour une voiture de 

16 places assises h - 0,087.3 — 0,26 mètres 

20 — h - 0,085.3,5 :- 0,3 — 

28 — h — 0,083. 1,5 = 0,39 — 

Si l'on calcule au moyen de l'équation 1 la lon- 
gueur de corde pour différents rayons de cour- 
bure, on obtient, d'après le type de la voiture, 
différentes valeurs correspondantes au tableau 
suivant établi pour des voitures de 16, 20 et 
28 places assises. 

TABLEAU 


S 
a M- 
R, 
10 | 20 | 28 
30 10,1 10,9 12,5 


Les valeurs de la corde sont des valeurs limites 
supérieures que l'on ne doit pas dépasser. 


Dans la suite, pour ne pas avoir à faire le cal- 
cul pour différents types de voitures, nous suppo- 
serons toujours Qu'il s'agit de voitures à 20 places 
assises pour lesquelles T 3.5. 

L'équation Lirest valable qu'au-dessous d'une 
certaine valeur limite du rayon. Soit BB! l'arc 
décrit avec Le rayon moyen de courbure des rails. 
Inserivons un polygone dont le côté est égal à 
limage de la perche T. Soit 5, Fangle de la rou- 
lette et du fil fig. 3. Si l'on abaisse du centre du 


cercle la perpendiculaire OM sur CD et si l'on 
mène en C la tangente wy au cercle, on a 

à T 

CM =- 


2 


A 
MOD = 3 


Comme CE est perpendiculaire sur OD et CD 
sur ON, 


T . 
- = R sin 3 
2 


T 
-s R3, 
2 | 
le signe = signilie « approximativement égal »\. 
T 
R = — 


27 
2 


4 “0 
Dans notre cas 
3.9 


2.0.087 
R — 20 metres 
Dans les conditions que nous avons admises, 
la formule est valable jusqu'à cette valeur, mais 
en réalité la roulette déraille bien auparavant. Si 
l'on prolonge CD au-delà de C vers s et que l’on 
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mène en C la tangente xy au cercle on a 


=C F — 33, ° 


Supposons que la fig. 3 représente l'instant où 
la voiture se trouve en D et marche dans le sens 
indiqué par la flèche. Un instant auparavant elle 
elle était en D’ et la roulette en C’; l'angle d'in- 
clinaison était z’CT et tendait vers un maximum 
égal à 38, : un instant plus tard la voiture est 
en D”, l'angle est D’C’E et son maximum est £. 
Dans le cas présent, comme la derniére valeur 
seule est admissible, la roulette aurait déraillé 
bien avant que la voiture soit arrivée en D. 
L'exemple montre d'une façon tout à fait générale 
que l’on doit toujours avoir la condition 


AN 
= CF <â, 


Fig. ^ 


L'expression générale de cette condition peut 
ètre tirée de la fig. 4. 


B= +a 
š sS 
E D 
E ee 
2R 
„_ 53 +T 
FT 2R 
s — 28R — T (2) 


Les longueurs de corde calculées au moyen de 
la formule 11; ou de la formule :2; sont tout à fait 
différentes, comme le montre le tableau suivant, 
établi par 


B —= 50 T — 3,5 mètres. 
Pour ces valeurs, les équations sont 
s =—.1,554\ R (a) 
s—0,174R — 3,5 (b) 


TABLEAU 


0,037 
0,067 
0,099 
0,123 
0,169 
0,203 
0,214 
0,296 
0,425 
. 0,61 


0,087 


Pour calculer les longueurs de corde pour un 
rayon donné, il faut prendre la plus petite des 
deux valeurs trouvées au moyen des deux formu- 
les ; dans le cas présent, il faut prendre, pour les 
rayons inférieurs à 116 mètres, la formule d, et 
pour les rayons supéricurs à 116 métres la for- 
mule a. Il n'existe qu'un rayon pour lequel les 
deux formules conduisent à la même longueur 
de corde. Ce rayon est déterminé en égalant les 
équations 1 et 2 de la façon suivante : 

28R—T—\8RA 
482R? — 4ATR + T? — 8R4 


PTh 
RTS 6h43 FAT 
RT? s< hi 
R 24h _294T Ga 


os Ê 

Dans le cas présent R = 116 mètres. 

On voit bien d'après nos formules que le sys- 
tème généralement employé, qui consiste à placer 
les isolateurs à l'aplomb du milieu de la voie est 
extrèmement défavorable ; il est, de plus, laid et 
coûteux. 

Si l’on pose s — 0, il vient 


Sin 3 
aR >° oY 


À = 

La signification géométrique de cette formule 
est donnée par la fig. 5. 

Si l’on dessine à une échelle quelconque lare 

de la plus forte courbure que présente la voie 

étudiée, et si l'on porte du point P deux cordes 


PCGEPOET, 
l'angle que fait la roulette avec la tangente à lare 
lorsque la voiture se trouve au point C est 


a ` 
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Dans Île.cas présent, pour un petit arc de 
15 mètres 


Si l'on détermine pour cet arc, la plus petite 
longueur de corde à employer, on trouve le plus 
petit rayon admissible pour un dispositif de prise 
de courant donné. 


_s+T 
R=- T) 
D'après nos hypothèses, on a, pour une corde 
minima de 2™ 50. 


R = aT =, 85 mètres 
2.0,087 


On peut de même calculer la plus petite incli- 


Fig. 5 


naison ou la plus grande longueur de limage de 
la perche 

Ce dispositif permet d'en tirer le meilleur parti 
et, d'après nos hypothèses, la position la plus 
avantageuse théoriquement pour l’image de la 
perche est donnée par AD, (fig. 6) où en réalité le 
cercle mené par D, représente le cercle ayant 
pour rayon le rayon moyen de courbure de rails, 
tandis que les sommets du fil sont à une certaine 
distance de ce cercle. 

On en déduit 


=== R sin 2 S Ré (3) 


Si l'on admet pour la plus petite longueuradmis- 
sible de corde la longueur de 2" 50, on a 


Rue 2,5 


8 2.008) — 14,3 ~ 15 mètres 


On peut, avec ce dispositif « ercentrique » 
décrire des courbes de 15 mètres de rayon, tandis 
qu'avec le système précédent la limite est R = 35™. 

Les isolateurs sont placés à une distance 
D,0 — Ao = R, — R où R désigne le rayon moyen 
de la courbe des rails, R le rayon de la courbe 
sur laquelle sont placés les sommets. 


R= RIĦ 


ou approximativement 


T2 
T2 T? 
A aR 2 VRay — T? 
T2 
R—R = —— f (4) 
ar 


Pour l'exemple choisi, on a : 


3,52 
—— 35 
2.15 — A 


R — R= = 0,4m, 


Lorsque le rayon croit, la longueur de corde 
croit aussi. Le cas limite est représenté par la 
fig. 7; dans ce cas, la projection de l’image de la 
perche est égale à la demi-longueur de corde 


DL | 
1— Sing © 3 
Pour R=15ets—2,5 
il vient 


Pour R — 15 mètres 5 — 5° 
on trouverait 


T = 2R8 — s = 0,!1 mètres 


Donc, pour des ares de 15 mètres décomposés 
en corde de 2"50 avec une roulette permettant 
une inclinaison de 5°, il ne serait possible de 
marcher qu'avec une perche de contact telle que 
son image n'ait que 11 centimètres. 

On arrive à des résultats bien meilleurs en 
disposant les sommets du polygone formé par le 
fil de telle sorte que leur projection tombe en 
dehors du milieu de la voie. Le montage est plus 
difficile mais les longueurs de corde auxquelles 
on arrive avec ce système sont beaucoup plus 
considérables et en justifient l'étude. 
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Dans la fig. 6, B B! représente un arc décrit avec 
le rayon moyen des rails. Supposons que le fil soit 
placé de telle façon que limage de la perche soit 


plus grande que la = longueur de corde. 
AD=T > : 
2 


La voiture se trouve en D et la roulette en A. 
L'angle d'inclinaison de la roulette sur le fil 
atteint, avant d’avoir dépassé À, la valeur maxima 


ZAC et après avoir dépassé À, la valeur DAG. 
Ces deux valeurs sont différentes et l'on peut 
les égaliser en faisant tourner D autour du point À 
(AD = T) jusqu'à ce qu'il vienne en D, hors du 
cercle; légalisation des deux valeurs est aussi 
parfaite que possible lorsque la droite AD, est 
tangente au cercle. Si l’on admet que la voiture 
se déplace sur un cercle concentrique passant 
par D, et que la roulette permette une inclinaison 


A 
égale à D,AG, il n'y a aucune position de la voi- 
ture pour laquelle cette inclinaison soit dépassée. 


1332-32 


Fig. 8 


Dans l'exemple choisi R, = 40 mètres. 

Si le rayon croît encore, il faut établir une 
nouvelle relation (fig. 8). 

L'image de la perche (lorsque la roulette est au 
sommet) ne doit plus être tangente parce que, 
quand la voiture est au sommet G de la courbe, 
il se produit une inclinaison 3, en tous cas supé- 
rieure à 3. La condition à remplir (fig. 9) est 


A A 
GLH—3z3AC— 2, 
ou 
AB = GL = T 


et sA est le prolongement de l'image AB au delà 
de A. 
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De plus on a : 
A A A 
BAo—% yAB—zrA:—# 
où x, perpendiculaire à AO, est la tangente au 


point A. 
Dans le triangle BAO on a : 


R,? = R2 + T? — 2RT cos y 
$ = 90 — f 
et, comme sin $ = p, 


R, — yR? 4 (T? — 2RT#) 


pe) 


ie 
N > 
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Fig. 9 
approximativement 
T? — RTọ 
R, = R + —— 
4 + aR 


T2 


MOA = rÂC-- a, 


Comme MA est perpendiculaire à OM et rA 
perpendiculaire à 0A, 


g—8—a 
T8 ~ T sin 8 = GH = À 
T 
R —R = pR f tT (5) 


De plus 
h =- R, —R + KH 
KH — R -— R cos a 
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R, — R =h — 1 Ro (6) 
En rassemblant (5) et (6) 


T? I 
st —_—— Dr ras — 2 
RME Te h — 2 Ra 


T2 
Ra? + aTa + — 4h —o 


A ETC ED) 


«= R(-T+ a VRô) 

== R sin a | iai (7) 
s — a (— T + 2 VRTA) (8) 
s = a (— T + 2 yRh) (9) 


T2 
R — R= EE tT h 
T T _ 
R — R= Rtg THe VAE) — à 


Rı— R = À (VAA — 3) — h 

Les équations 9 et 10 permettent de déduire s 
et (R, — R) des grandeurs T, A et R dont la pre- 
mière est donnée, et la seconde peut être déduite 
de l'égalité À = Tg : R, rayon de la courbe sur 
laquelle sont placés les sommets est inconnu, car 


le rayon R, seul est donné. Pour de faibles 


rayons, comme R, = 15 mètres, le résultat de 
l'équation 10 est très peu modifié si l'on y intro- 
duit R, au licu de R. L'erreur ne dépasse pas 
2 centimètres, ce qui est très admissible en pre- 
mière approximation, surtout étant donné que le 
montage ne peut pas être fait avec une exactitude 
absolue. 


En introduisant dans l'équation (9) la valeur de 


R ainsi calculée, on obtient exactement la valeur 
de la corde. En règle générale, pour des rayons 
de 40 à 50 mètres, on obtient des valeurs suffi- 
samment exactes en introduisant simplement R,. 

Si l’on veut obtenir exactement R, — R, on 
peut introduire à nouveau dans l'équation (10) la 
valeur de R obtenue comme il a été dit. On pour- 
rait trouver des relations contenant directe- 
ment R,, mais, pour en tirer des formules prati- 
ques, il faudrait faire des approximations qui 
rendraient le résultat moins exact que par la 
méthode précédente. Lorsque le rayon croit, la 
distance R, — R des isolateurs diminue, et il 
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existe une valeur pour laquelle elle s'annule. 
Cette valeur peut être calculée au moyen de 


l'équation (10). 


o=R (VW) —4 
hR? AR T 


4T 


R= D (1,8 + v3) a (aa) 


R 


De même que précédemment, on trouve, pour 
notre exemple, 


R = 116 m =R; 


Pour des valeurs plus grandes du rayon, 
R, — R devient négatif, c'est-à-dire que les iso- 


| lateurs doivent être placés en dehors du milieu 


de la voie. Les équations (6) (8) (9) (10) prennent 
une forme différente. 


HI 


Dans ce qui précède, nous avons pris comme 
valeur de langle d’inclinaison le chiffre de 5° 
pour rendre les résultats plus nets. En pratique, 
on prend souvent des valeurs plus fortes, compri- 
ses entre 6° et 120. | 

Nous allons examiner les circonstances qui 
influent sur la valeur admissible de cet angle. 


ssir 


Fig. 10 

La fig. 10 représente le dispositif habituel de. 
prise de courant bien connu. Lorsque la roulette 
est à cheval sur le fil, le contact se produit en un 
point ou le long d’un petit arc de cercle ; lorsque 
la roulette est inclinée sur le fil, il peut se pro- 
duire un contact en un ou deux autres points. 
Supposons (fig. 11) qu'en outre du contact a il y 
ait deux autres points de contact « et £ et que le 
déplacement se fasse dans le sens de la flèche 
horizontale, la roulette étant appuyée contre 1, 
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fil avec une force P = 6 kgs. Si le frottement en 
a et 8 est plus faible qu'en a, la roulette tourne 
toujours et il se produit en set 3 un glissement 
nuisible pour le fil et pour la roulette. Si, au con- 
traire le frottement en z et 8 est supérieur à celui 
en a, la roulette glisse sans tourner. 

Si l’on suppose le point « fixe, et le centre de 
la roulette sollicité par une force dirigée dans le 


Fig. 11 et 12 


sens du mouvement de la voiture (fig. 11), la résis- 
tance au point 8 tend à éloigner la roulette du fil 
et la résistance au point B tend à l'en rapprocher. 
Tant que ces deux forces s’équilibrent, la rou- 
lette glisse. Si la résistance en # augmente, la 
roulette déraille : cela peut se produire au droit 
d’un isolateur où l'épaisseur du fil est augmentée 
de celle du support (fig. 12). 

Si l’on considère les conditions les plus favo- 
rables à la transmission du courant, il semble que 
le contact entre la gorge intérieure de la roulette 
et le fil doive être aussi complet que possible 
(fig. 13). Mais cela n'est pas admissible, car, par 
exemple, les points «et 8 de la roulette, placés 
sur des circonférences de rayons différents ont 
des vitesses relatives inégales par rapport au fil : 
une telle roulette ne permettrait d’ailleurs aucune 
inclinaison. 

En donnant à la roulette un profil rectangu- 
laire (fig. 14), on éviterait cet inconvénient, mais 
alors le fil frotterait continuellement contre un 
bord. I faut donc donner à la gorge une forme 
convexe telle que le rayon de courbure dans l’arc 
de symétrie de la roulette soit supérieur au rayon 
du fil : d'autre part, il faut que ce rayon de cour- 
bure soit assez petit pour qu'il ne se produise pas 
de éfrottements nuisibles lorsque la roulette est 
inclinée. 


oo r E 


On peut choisir empiriquement ce rayon en 
dessinant la position du fil sur la roulette avec 
linclinaison maxima permise et en occupant les 
deux surfaces par une série de plans horizontaux. 
Chacun de ces plans coupe le fil suivant deux 
droites et la roulette suivant deux courbes : il ne 
doit exister entre ces lignes ni intersection ni 
contact. 

Les inégalités et les éclissages de la voie impri- 
ment à la voiture des chocs qui se transmettent 
à la roulette et que doivent amortir les ressorts 
d'appui de la perche. Plus le moment d'inertie de 
la roulette est considérable, et plus doit être 


| 
77336 -00 
Fig. 15 


Fig. 13 


forte la pression qui l’applique contre le fil : la 
profondeur de la gorge doit être telle que la rou- 
lette ne puisse pas dérailler sous l'effet des chocs 
de la voiture. 

D'après les considérations qui précèdent, il est 
possible de déterminer quel angle d'inclinaison 
on peut admettre et quelle forme il faut donner 
à la roulette. 

Le plus petit rayon de courbure que l’on ren- 
contre dans les tramways urbains est R = 15 m. 

Comme les croisements des rues sont la plupart 
du temps rectangulaires, on a à considérer un 
demi cercle décrit avec ce rayon. Si l'on place les 
isolateurs aux points où la courbe se raccorde aux 
lignes droites, la flèche de l'arc est : 


in (1 — 2) =. 440 , 


ce qui est inadmissible, puisque cette valeur 
dépasse la valeur de l'image de la perche. Mème 
des valeurs de A presque égales à T, pour lesquel- 
les par conséquent l’image de la perche serait à 
peu près normale à l'arc, sont inadmissibles, car 
la roulette déraillerait. 

On peut se proposer d'intercaler 3 points d'ap- 
pui, pour lesquels 


11,48 


53 = 2r sin £ 


12 Novembre 4904. 
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ou 4 points, pour lesquels 
Sy — 759 

et il s'agit de déterminer dans les deux cas les 
angles d'inclinaison ct de voir si l'on arrive à des 
grandeurs de roulette admissibles. Pour calculer 
l'angle 8, on s'appuie sur les équations (8), (9) et 
(10). 

Ces dernières contiennent les grandeurs R et À 
sous une forme peu commode pour les calculs, et 
doivënt être transformées. 


` 
3 


De l'équation (9) on tire 


où 


Si l’on introduit cette valeur dans l'équation 15), 
ainsi que la valeur tirée de l'équation (7) : 


il vient 
opp T 


2 
hs CS At RE LE 


o (aT? aTs 
aa (57 +— — r) — AN + sovo 
Si, dans l'expression entre parenthèses, on 
remplace 3 par sa valeur primitive et que lon 
réduise au mème dénominateur, on obtient 


: 
aa (re + Ts —T) DR SE 6: 

Désignons par 3’ l'expression entre parenthèses 
dans cette équation, 


s? 
v —- “~ ` B 
il vient: 
h — = (R — R? — 3) 
Approximativement, on a : 
RE ere 
RS R RA 
T el 
E (: + ma) 
s2 
: 7 2 
h — 1 = 11 
ÎR, 4 AR (11) 


où 


(12) 


at 


S\2 
= (r45) 

En négligeant, dans l'équation 11, le deuxième 
terme de la parenthèse, il vient 


(r+i) 
PR 


résultat que l'on obtient directement si lon 
introduit dans l'équation (9) R, au lieu de R. 

Les formules indiquées permettent de calculer 
les valeurs de àR et 8 pour 3 et 4 points : nous 
prendrons comme longueur de corde dans le pre- 
mier cas s, = 11 m. 60 et, dans le second cas, 
s, = 8 mètres. | 


R, as 15 
T, PE 3,0 
Sy — l 1,60 
h, — 1,471 
1,471 
sin a == — — 0,420 
1*3 3,5 9 
Ba == 240 50° =, 250 
S; Ta 8 
h, = 0,963 
sin 3, = 0,275 


B, = 15° 39,4 


R est donné par la fig. 9 


R=. A/(R, — h} + Bj 


R3 =: 14,92 

R, — R} = 0,28 
R, = 14,595 

R; — R; = 0,41 


8, et B, seraient les angles pour lesquels se pro- 
duirait le frottement de la roulette contre le fil. 
L'angle d'inclinaison admissible doit ètre plus 
grand pour éviter ce frottement. 

Il faut en outre tenir compte de ce que, aux 
sommets, il ny a pas que le fil, mais aussi les 
supports de fil auxquels il est soudé. Le fil a en 
général un diamètre de 8™ ; avec 1/2"% de paroi 
du support et 1/2" de soudure, on arrive au total 
de 10", À ce total il faut ajouter 2™™ de jeu entre 
le fil et le point le plus près du rebord. Entre le 
centre d'inclinaison et ce point, il y a, dans les 
roulettes ordinaires, une distance de 45%". Les 
2"® de jeu correspondent donc à un angle de 
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Il faut de plus tenir compte de la forme bombée 
de la chaussée et du mouvement de roulis de la 
voiture. 

L'inclinaison de la voie due à la forme de la 
chaussée, dépasse rarement 1°. Pour une hauteur 
de 3™ 20, cela donne un écart de: | 


n 
L’amplitude du mouvement de roulis peut être 
évaluée au maximum à 40™™ ce qui, pour une 
caisse de 2" 50 de hauteur produit un écart de 
(fig. 6) 
ho X 2500 
2000 


mue Bomm 


L'écart total dù à l'inclinaison de la voie et au 
roulis est donc: 
5o + 55 =: 105mm 


Pour plus de sécurité, et pour parer à un défaut 
de montage de la voie, il faut à peu près doubler 
ce chiffre et prendre la valeur 200 ™™, 

Cela correspond à une inclinaison possible de 
la voiture de ' | 


0,2 


3,5 
Avec le jeu, on arrive donc au total de 


8,28 + 2,55 = 50 à 60 


. 180 30,28 
T 


Par conséquent il faut ajouter ce chiffre aux 
angles d’inclinaison trouvés théoriquement, d’où 
Ra = 25 + 6 = 310 
By = 16 + 6 = 220 

Pour construire avec ces angles une roulette 
ayant le diamètre de profil minimum de 68™™ et 
20™™ de bords, il faut opérer de la façon suivante: 
(fig. 16 et 17). 

En premier lieu il faut déterminer la largeur de 
la roulette. Du centre, on décrit avec le plus grand 
diamètre de profil : 


68 + 2.20 — 108mm 
un arc) de cercle qui représente la limite exté- 
rieure du bord; on porte sur oy la longueur od 


égale au plus petit rayon du profil de la roulette 
augmenté de celui du fil, 


et l'on mène la droite dz parallèle à ox qui coupe 
le cercle en v. 


On porte sur l’axe de y 
og = dr 
et l’on mène gb parallèle à or. 

On trace ov faisant avec oy l'angle d’inclinaison 
calculé et, à la distance de 5"", on mène qw 
parallèle à ov. 

Le point b d'intersection entre qw ct gb est un 
point de la projection du cercle du bord. 


ot ot 


Fig. 17 


Fig. 16 


Pour trouver la largeur totale de la roulette, on 
porte à droite et à gauche les 2"" d'épaisseur des 
bords et l’on obtient ainsi, dans le cas d'inclinai- 
son de 31° et 22°, des largeurs de 62 et 46m, 

Le rayon du bord donne immédiatement le 
point c. 


IV 


Nous ne pouvons pas terminer cette étude sans 
mentionner le tròlet désaxé système Dickinson 
qui permet à la roulette de tourner autour d'un 
axe 4 vertical et de rester toujours à cheval sur le 
fil. Ce système qui théoriquement résoud d’une 
façon parfaite la question de la prise de courant 
aérienne, a présenté, tout au moins sous sa forme 
primitive, un certain nombre d'inconvénients, et 
son fonctionnement n’a pas été très bon: Actuel- 
lement, il a été l’objet de plusieurs modifications 
et perfectionnements et semble, dans les essais 
auxquels il est soumis sur plusieurs lignes de 
tramways, donner de bons résultats. 


O. A. 
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Sur l'énergie dissipée dans le fer par hystérésis aux 
fréquences élevées. — Note de MM. Ch.-Eug. Guye 
et A. Schidlot. 


« Dans une précédente Note (') présentée par 
l’un de nous, en collaboration avec M. B. Herzfeld, 
nous avions constaté que la puissance consommée 
dans le fer pouvait être représentée en fonction 
de la fréquence n par une équation dela forme 
y = An + Br? à la condition de n’employer que 
des fils de très petit diamètre. 

» En outre, ces expériences avaient montré 
qu’au fur et à mesure que le diamètre est plus 
petit, le coefficient B diminue, de sorte que pour 
des fils suffisamment fins (0 cm., 0038) l'équation 
se réduit à une droite. 

» Les expériences définitives, dont nous com- 
muniquons aujourd’hui les résultats, ont été 
effectuées par la mème méthode, à laquelle ont 
été apportés divers perfectionnements. En parti- 
culier,nous avons substitué au fil unique, tendu 
dans l'axe de chaque bobine, un faisceau de 10 fils, 
de façon à augmenter un peu l'élévation de tempé- 
rature due à l'hystérésis. 

» La sensibilité du galvanomètre a pu ètre dimi- 
nuée, ce qui a rendu inutile toute correction 
relative à la variation de résistance du fil sous la 
seule influence de l'aimantation. 

» Résultats. — Le diamètre de chacun des fils 
composant le faisceau était de 0 cm., 0060. Les 
expériences ont été effectuées sur trois champs 
différents et pour des fréquences variant entre 
300 et 1200 périodes. 

» Dans toutes ces expériences, les courbes 
expérimentales se sont confondues avec des droi- 
tes dans la limite des erreurs de la méthode. Les 
tableaux suivants montrent avec quelle approxi- 
mation cette loi linéaire est vérifiée expérimen- 
talement. | 

» Dans ces tableaux n représente la fréquence; 
ä la déviation du galvanomètre; H le champ 
magnétisant efficace ; e l'écart sur 
moyenne. La sensibilité dans la dernière série 


(1) Comptes rendus, 20 avril 1903. 


279 


était 1,28 fois plus grande que dans les précé- 


dentes. 
ò 
n. -. t. 
n 
1200 To 4- ue 
1100 0,3210 — 0,0021 
1008,3 0,3234 1 - 0,00022 
898,1 0,32080 — 0,0023 
800 HC À — oooi} H — 56,6 
00 0,3204 — 0,002 
bı 1,1 0.32488 + aooi by 
500 0,32200 — 0,0011 
4oo 0,32842 + 000523 
300 0,32397 -+ 0,00438 
1191, 0,25631 -+ 0,00028 
1108, 0,25649 -+ 0,00046 
1000 0,25652 + en 
go1 0,25969 — 0,0003 
233 0,25347 — 0,00256 H — 18,84 
704,2 0,25858 -+ 0,00255 -i 
99 ,2 0,25536 — 0,00067 
503,3 0,25381 — 0,00222 
402,8 0,25883 + 0,00280 
301,4 0,25527 — 0,00076 
1200 0,087 75 0,00058 
1102,5 0,08755 0,00038 
1016,7 r — 0,00104 
900 0830 — 0,00009 
800 0,08996 —+-0,00229 E 
00 00844 0,0002 H = 9,42 
00 0,08730 aooo] 
500 0,08756 — 0,00040 
402,1 0,08631 — 0,00086 
298,2 0,08459 — 0,00257 


la valeur 


» L'écart moyen de chaque mesure surla valeur 
moyenne est d'environ 0,8 pour 100. En outre, 
comme le montrent les tableaux précédents, le 
nombre des écarts positifs est sensiblement égal 
à celui des écarts négatifs. 

» Ces expériences confirment, avec une appro- 
ximation plus grande, les résultats précédem- 
ment obtenus; l'énergie consommée par cycle est, 
dans ces limites de fréquence, indépendante de la 
vitesse avec laquelle le cycle d'aimantation est 
parcouru. » 


Sur la déperdition de l'électricité dans l'air au 
voisinage des sources thermales. — Note de M. A. B. 
Chauveau, présentée par M. Mascart. 


« Au cours d'un voyage dans les Pyrénées, j'ai 
pu exécuter, avcc l'appareil portatif de MM. Elster 
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et Geitel dont j'ai fait précédemment usage à la 
Tour Eiffel ('), de nombreuses mesures de déper- 
ditions, aussi variées que possible, et qui seront 
publiées ultérieurement danstousleurs détails. 
Parmi ces mesures, quelques-unes ont été faites 
au voisinage immédiat des sources qui alimen- 
tent les Thermes de Cauterets ; elles m'ontdonné, 
sur l'influence de ce voisinage, des résultats très 
nets qu'il peut être intéressant de rapprocher des 
recherches récentes de MM. P. Curie et A. La- 
borde sur la radioactivité des gaz extraits de 
diverses sources thermales (?). 

» Sur les conseils de M. Mécéra, directeur de 
l'exploitation des établissements de Cauterets, à 
l'obligeance duquel je dois d'avoir eu toutes les 
facilités désirables pour l'exécution de mes expé- 
riences, J'ai trouvé des conditions particulière- 
ment favorables en étudiant la source dite de 
César, qui est d'ailleurs une des plus anciennes 
et des plus réputées de la région. 

» Les eaux de cette source sont recueillies, à 
leur sortie du griffon, dans un grand réservoir en 
béton recouvert par une galerie voûtée d'une 
quinzaine de mètres de longueur. Ce réservoirest 
complètement fermé ; mais, sur sa partie supé- 
rieure, se trouvent des dalles mobiles, percées 
elles-mêmes de regards étroits. Ces regards suf- 
fisent pourque L'air dela galerie soit bien imprégné 
de toute émanation venue du liquide ; ils sont in- 
suffisants pour que cet air soit saturé d'humidité. 
En fait, l'intérieur de la galerie, dont la tempé- 
rature dépasse 40°, m'a paru très sec. Cette con- 
dition, qui n'est pas réalisée, par exemple, quand 
on opère dans une salle de bains au voisinage 
d'une surface d'eau thermale à température élevée, 
est essentielle au succès de l'expérience: elle 


(1!) Comptes rendus, 25 juillet et 8 août 1904, pages 277 et 
100. 


(*) Comptes rendus, 9 mui 1904, page 1150, 


laisse aux ions leur mobilité que l’abondancedela 
vapeur d'eau paralyse. La porte de la galerie, or- 
dinairement fermée, s'ouvre sur une salle spa- 
cieuse et bien aérée, servant de buvette, et par 
laquelle on accède à l'extérieur. 

» Cette disposition générale permettaitdefaire 
successivement trois déterminations : à l’exté- 
rieur, dans la salle de la buvette, dans la galerie 
du réservoir, et de mettre ainsi bien en relief les 
anomalies constatées dans cette dernière. 

» J'ai obtenu les résultats suivants en me confor- 
mant au mode opératoireindiqué par MM. Elster 
et Geitel et en employant leur cylindre-abri fermé. 
L'isolement de l'appareil, fréquemment vérifié, 
était assez parfait pour supprimer toute correc- 
tion aux mesures directes ; celles-ci ont été faites 
alternativement avec des charges positives et né- 
gatives. L'altitude du lieu d'observation, situé à 
flanc de montagne, est voisine de 1100". Elle est 
de 150", environ, supérieure àcellede Cauterets. 


F) F] 


i 


À l'air libre............... 7,8 7,9 
Dans la salle de la buvette. 6,9 7,9 
Dans la galerie du réservoir. 24,4 25,7 


» La déperdition observée au voisinage du ré- 
servoir est donc trois fois plus grande que la dé- 
perdition à l'air libre. En prolongeant l'expé- 
rience dans la galerie, on voit, sous l'influence 
de l’aération produite par la porte restée ouverte, 
la déperdition diminuer peu à peu, tout en con- 
servant une valeur très forte : après une heure et 
demie, elle était devenue (+) 18,2, (—) 18,1.» 


ERRATUM 
Dans le n° 43, 22 octobre 1904, article 
A. Witz, page 123, 29° ligne, lire 1.000 ™/m 
de diamètre au lieu de 1400 "/n. 
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SUR LA THÉORIE DU MOTEUR SÉRIE COMPENSE MONOPHASEÉ (suite) © 


Dispersion. 
Comme l'on s’en rend compte par les formules (5, (6, (7, la dispersion magnétique 


mt : , ; ; M? 
(définie par le coefficient de dispersion bien connu 7 = 1 — o) augmente le retard du cou- 
42 


rant I, sur la tension aux bornes U,, toutes choses égales d’ailleurs. 

En d’autres termes, elle augmente la vitesse critique o de la formule (7), vitesse pour 
laquelle l'angle + s'annule, et il est du reste évident que l’on devra s'efforcer de la réduire 
le plus possible comme dans tous les moteurs à courants alternatifs. Nous CHEROTONS 
ultérieurement sur son rôle lors de la discussion des diagrammes. 

Influence de la résistance secondaire r}. 

Pour r, = >, l'impédance z, devient également infinie et lon a sing = 0 d'où», = > ; 
l'on retombe alors sur les équations du moteur série ordinaire, ce qui était à prévoir de 
dans ce cas l, = 0. 

Lorsque r, varie de l> à 0, l'influence compensatrice di circuit secondaire B, B} se fait 
de plus en plus sentir et elle devient maxima pour r, — 0. L'on aura donc toujours intérêt à 
rendre cette résistance r, la plus petite possible, d'autant plus qu'elle absorbe une partie de 


(1) Dans l'article du 1° Octobre 1904, se sont glissées les fautes d'impression suivantes : 
— Formule (a et 5° ligne, lire Msl,2 au lieu de MQI,2. 

— Formule (6, lire au dénominateur M» au lieu de MQ. 

— Enfin, formule (7, lire wọ au lieu de Qo. 
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l'énergie fournie au moteur, tout en étant désavantageuse pour la commutation, comme 
nous le verrons plus loin. 

Echauffement du rotor. 

Il ne faut pas oublier que le cuivre du rotor est traversé simultanément par les deux 
courants I, et L et qu'il doit, par suite, avoir une section suflisante pour supporter ce double 
échauffement ; la perte dans le cuivre du rotor est évidemment dans le cas ordinaire d’un 
seul enroulement sur le rotor : | 


Wr =m (L? + h?) 
ou en fonction de I, seulement : 


= à 


ET) 


). 242 12Q2 
W= re: AU Sara = |. 


La quantité entre crochets est le facteur par lequel on doit multiplier la perte dans le 
cuivre d’un moteur série ordinaire pour avoir la perte correspondante du moteur série 
compensé muni du même rotor, il est facile de voir que ce facteur est toujours beaucoup 
plus grand que l'unité en pratique. 

Par exemple, si r, est négligeable par rapport à 2,/9* et si les fuites magnétiques sont 
faibles (M? = 1,1, environ), l'expression de Wr est au synchronisme (e = Q) : 


) 
W, == rl? [2 + | 
42 
Si l’on prend pour — la valeur minima admissible 2 (') l'on obtient finalement : 
2 - 
L'accroissement des pertes dans le cuivre rotorique, dù à la présence des balais court- 
circuités B,B,, est donc loin d’être négligeable. 


ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE (2) 


En partant des égalités (5 et (6, il est facile d'écrire l’équation du lieu polaire du courant I, 
en fonction de l'angle ?; en effet l’on en tire les relations: 


202 202 
U; cos $ = (r A- Mo pee cos ) I, (8 
| 22 Roo ` 
U, sin ; = (ao + Q — D sin ?) L (9 
74 


entre lesquelles il suflit d'éliminer œ pour obtenir l'équation demandée. 
Pour opérer cette élimination, multiplions (8 par sin y, (9 par cos y et ajoutons membre à 
membre ; il vient après simplification : 


U, (cos ç sin y -l- sin ; cos 7) = [r, sin 7 + Mo sin y + (2,0 + j,0) cos ;] I, 
ou bien encore : 
U,sin(; H 7) = (p + Mo sin) L (10 
ou posant pour abréger : 


p = r4 sin y + (,Q + }Q) cos 7 


(!) Voir l'£clairage Electrique 1°" Octobre 190, page 10. 
(?) Dans une première lecture l'on peut passer directement au paragraphe intitulé : Etude graphique approcñée. 
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De légalité (10 tirons la valeur de w et portons-la dans l'égalité (9 : 


U, . 
T, 2 (P +1 —p 
M sin y 


wO = 


U. 2 
| M?Q , pêl, sin 7 (T Bap y= p) 
U, sin ÿ = (aa -+ dQ — z sın 1) I, NOT ET XX Mi sini Ş 


~2 


Telle est l'équation cherchée. 
Dans tout ce qui suit, nous supposerons qu'il n'y a qu'un seul enroulement sur le rotor 
(u = À); l'équation précédente peut alors se mettre sous une forme plus simple en remar- 
quant que : 
HQ = z3 sin 7 
et 
É | Mi--5,2(1 — 5) 


. + ; ; M?Q? , , . 
Si l’on désigne de plus le facteur constant 4Q + 3,0 — —— sin ; par q., l'on obtient 
“2 


I U, . 2 
ea (r 6 +0 p) 


ou encore en développant et en ordonnant : 


U, sin p = ql, ==> 


Orun pe e a je “ph je 
L2 [(1 — 2),0q — p?] + LU,{ap sin (p 4-7) — (1 — os) sin p] — U,? sin? (p +7) = 0 (11 
Sous cette dernière forme, l’on voit facilement qu'en remplaçant I, cos ? par xet I, sin ọ 
parg l’on serait amené à une courbe algébrique du 4" degré en .r et y. 
L'on peut toutefois, par une construction graphique très simple, connaitre pour chaque 


valeur de l'angle ẹ la valeur correspondante du courant primaire I, : l'équation (11 est du 
second degré en I, et l’on peut, par suite, expliciter cette variable. 


__U, ((1 — 7)}4Q sin pọ — 2p sin (p + 9) e: VA (1 -= +)à,0 sin >; — 2p sin (p + 7) U,? sin? (> + ;) 


= - - — ; 
i 2((1 — 7) Qq — p?) hi(i — 2) Qq — p?}? (1 — 2) Qq — p? “a 
rs na CE L r oe 2s v oe J \2 
=U, (e Ler - aies 2) + VAE CET et E LA T sm +U, a°? sin? (p + :) (12° 
avec 
De (1 — 7) Q 
(Gi —3)40q — p? 
a” — ET 
(1 — 2)4Qq — p? 


Q = Å- —= 
VO — o} Qq — p? 
, ° U,a Uja” 3 ° , ` + 
Décrivons (fig. 2) sur OA —- et sur 0B = —— des cercles, l'angle AOB étant égal à l'an- 


| : ; ESEE , N ea 
gle 7 ('), puis, par le point O menons un rayon vecteur OC tel que l'angle COY =- —COA repré 


n 
(!) En réalité 7 est très voisin de i et le cercle décrit sur OB très petit; nous n'avons pas observé ces proportions à dessein 


sur la figure afin de la rendre plus claire. 
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sente l'angle ẹ pour lequel lon veut connaître le courant primaire correspondant I,. L’on 
voit immédiatement sur la figure que le segment DC a pour valeur 


DC — OC — OD 
— Ua sin cao — Y% sin DBO 
2 2 
U,a' 


š U,a” « 
= —— sin ÿ == mty) 


c'est-à-dire représente le premier terme du second membre de l'égalité 12’. 


me 


ps 


/ 
/ 
t / 
3 / 
t 
\ 4 
s 
LS (| / Pa 
wi V7, Pa 
~S ty Cad 
`~ g L997 
Se: a a ar r 
N `` 277 
Fig. 2 


Reste à construire le radical ; remarquons tout d'abord que le signe + convient seul au 
fonctionnement en moteur, puisque dans ce cas le courant I, a été considéré comme positif. 
Prolongeons OB d'une quantité OK telle que 


BK — Ua”, 
décrivons un troisième cercle sur OK comme diamètre et prenons le point N d’intersection 
de ce dernier cercle avec OC; l’on a évidemment : è 
DN — BK sin (p +7) 
= Uja” sin (? +3) ° 


Donc, si Pon rabat DN en DN’ sur la direction BD par une rotation autour du point D 

et que l'on tire N'C, cette ligne ayant pour expression 
N'C =y DC? + DN”? 
peut servir à la représentation graphique du radical de l'égalité 12. 

Finalement, par un deuxième rabattement de N'C en GC, sur la direction OC, l'on 
obtient en DG = DC + NG une longueur proportionnelle au courant I,, correspondant à 
une valeur quelconque de l'angle y. 

En résumé, l’on voit que la construction se réduit aux rabattements successifs de deux 
longueurs mesurées directement sur la figure, les trois cercles étant tracés une fois pour 
toutes. Il serait possible, en procédant d’une manière analogue, de trouver par un procédé 
graphique la vitesse » et le courant secondaire Ia correspondant à chaque valeur de +, mais 
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la complexité des coefficients tels que p etg nous semble devoir rendre ces constructions 
d’une application peu commode en pratique. 

Fort heureusement, cette complexité est due uniquement à l'existence des termes 
en r, etr et ces termes sont négligeables dans un bon moteur. Nous arrëterons donc là, 
pour le moment, l'étude graphique rigoureuse du moteur série compensé et nous passerons 


immédiatement au cas qui se présentera le plus ordinairement, celui où les résistances 
ohmiques sont considérées comme nulles. 


Etude graphique approchée. 


L'hypothèse de r, = r, =0 conduit à une approximation bien suffisante en pratique, 
au moins égale à celle donnée par le diagramme circulaire bien connu Behrend-Blondel- 
Heyland dans le cas des moteurs polyphasés asynchrones. Il est d’ailleurs à remarquer que 
les régimes de démarrage n’ontpas besoin ici d’être déterminés avec une grande précision, 
ces régimes étant définis à priori par diverses conditions, par exemple : démarrage à intensité 
constante (c'est-à-dire à couple constant) avec emploi de transformateur à rapport detrans- 
formation réglable. 

L'équation polaire du courant primaire I, dans l'hypothèse présente n'est évidemment 
qu'un cas particulier de l'équation 12’ pour lequel 


puisque r, =O, cos; = O, donc aussi p = O. 

Mais, étant donné le grand intérêt pratique de ce 
cas particulier, nous allons établir directement par 
une méthode géométrique l'expression du courant 
primaire l, en fonction de #. 

Mises sous formes vectorielles, les égalités (1 et 
(2 (') deviennent: 


U, = Mol, + (4 + 2)0l, + pol, + MOI, (13 
O — 01, + MOI, — pol, (14 


2 Fig. 3 


les résistances ohmiques étant supposées nulles. 

(Les vecteurs en Q sont, comme on le sait, en quadrature avec les courants corres- 
pondants.) 

Soit OA (fig. 3) la direction du courant primaire 1, prise comme origine des phases ; 
l'équation (14 nous donne évidemment le triangle rectangle OAB dans lequel : 


OA == pol, 


Si l'on pose 
a — angle ABO, 
l'on a donc: 
LG) 


t8 * = MQ 


(2) Voir l Eclairage Electrique, du 1‘ octobre 1904, page 7. 


286 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. ILI. — No 47. 


L'égalité vectorielle (13 fournit de même le contour polygonal OCDFE dans lequel : 


OC = Mal, 

OD = (4, + )0l, 
DF — MQI, 

FE — polg 

OE = U, 


H est d’ailleurs aisé de voir que le point E tombe sur la droite CD : Pangle CDF est en 
effet égal à l'angle ABO = « comme ayant ses côtés parallèles chacun à chacun et l'angle EDF 
est aussi égal à a puisque | 


` Mo 


Il en résulte que la droite ED coïncide avec AD et le point E se trouve bien sur AD. 
Calculons EC 


EC = CD — ED 
= (à + 2)0l, — 


Sin «æ 
< jà I 
= (y + 2), — = 


et comme le triangle rectangle OAB donne la relation : 


| pol, = AOL, sin x 
finalement 


P l pal, 
EC = (4 + D01, — Lasin? 
EPI 2,2  M202 
= (4 +4) — rs 1 


D'autre part l'angle AOE est l'angle + de décalage entre U, et I, et le triangle rectangle 
COE fournit les égalités : 
| 242 4- M202 
U; sin ọ = (4-H)AL —- EE a L 
2 
U, Cos ÿ = Mal, 


En tirant la valeur de » de la dernière de ces deux égalités et en la portant dans la pre- 
mière l’on obtient | 
U; sinp = (3,43) 1, — x rul 
ou encore 
OR MA onu (15 
(è Ha — S) %M?Q21,2 — )}M?QI U} sin & — p?U,? cos? ; = O 
L'équation cherchée est obtenue ainsi très facilement; il est d’ailleurs aisé de voir que 
Pon serait arrivé au même résultat en partant de l’équation générale 12 et en y faisant 
K= 0: 
Dans toute la suite de cette étude, nous nous placerons toujours dans le cas ordinaire 
d’un seul enroulement rotorique (u =),); si de plus Pon remarque que, dans le cas actuel, 
Pexpression 
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représente le courant de démarrage La, et que M? = (1—0)3,, Péquation 15 prend la forme 
sinple (') 


L? — Lha sin p — zl,?a cos? p = 0O (16 
en posant : 
t « M2 
dy + da — — 
ee 12 
*— Eo 


Ce facteur x joue un grand rôle dans la théorie du moteur série compensé, comme nous 
le verrons plus loin; mis sous la forme 


il n’est fonction que du coeflicient de dispersion s et du rapport £ du coeflicient de self- 
induction rotorique au coefficient de self-induction statorique. 


(A suivre) J. BETHENOD, 


Ingénieur Electricien. 


NOTE SUR LE RENDEMENT DES TURBINES A GAZ 


La turbine à gaz occupe à lheure actuelle un nombre suffisant d'inventeurs, et présente 
par elle-même assez d'intérêt pour que, dès maintenant, il nous soit permis de donner un 
aperçu de la question. Sans vouloir devancer ce que l'expérience seule pourra nous démon- 
trer, il est cependant intéressant d'envisager actuellement quelle sera la valeur écono- 
mique de cette machine. On verra que s'il est prématuré d'affirmer la réalisation très pro- 
chaine de ce problème, il est plus téméraire encore de la part de certains ingénieurs 
de le prétendre insoluble. La faveur présente dont jouit la turbine augmentant chaque jour, 
il est évident qu'une machine réunissant en elle les avantages de la turbine à vapeur et du 
moteur à gaz devait particulièrement attirer l'attention des ingénieurs. On trouve en effet 
une multitude de systèmes différents ayant déjà fait l'objet de nombreuses prises de bre- 
vets, dont certains ont déjà été expérimentés. De tous ces systèmes, le plus simple et, à 
notre avis, le plus rationnel est celui de la turbine à combustion continue. 


.. 

Cette turbine fig. 1 comprend en principe : une chambre de combustion À intérieure- 
ment garnie de matière réfractaire BB ou munie extérieurenent d'une enveloppe d’eau CC. 
Elle est alimentée : 1° en D par un courant continu d'air comprimé par un ventilateur à 
haute pression calé sur l'arbre de la turbine, 2° en E par un jet continu de pétrole sous 
pression qui se mélange intimement à lair, qu'on enflamme au moyen d'une bougie élec- 
trique G et qui, en brülant, développe en À une température d'environ 1800 C. 


(1) Cette équation renferme comme cas particuliers immédiats les équations données par M. Lehmann pour la même dispo- 
sition des balais. Sans vouloir diminuer le mérite incontestable de son remarquable mémoire, nous nous permettrons de faire 
observer que le cas particulier (4, — 23) envisagé par lui, ne peut se présenter en pratique pour une marche à potentiel 
constant : comme nous l'avons déjà fait remarquer (voir Eclairage Electrique, 1°" octobre 1904, page 10) un tel moteur serait 
inutilisable. 
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À la sortie de la tuyère H les gaz partiellement refroidis par la détente actionnent une 
roue à aubes I. Celle-ci est maintenue à une température convenable soit par circulation 
intérieure d'eau, soit par le dispositif de [a fig. 1, ou encore par la réunion de ces deux 
moyens. 

On peut, en effet, comme le représente schématiquement la fig. 1 ajouter à la tuyère H 
à température trop élevée, une seconde tuyère M à température plus basse, de telle sorte 


Turbine 


NS 1 
MDI 


A C 
~ 
SOS. 


OIE 16018 


Fig. 1 


Turbine à gaz combinée avec turbine à vapeur récupérée 


que la moyenne résultante pour un élément quelconque du disque I, n'offre plus de danger 
à sa conservation. 

Une tuyère M,alimentée par de la vapeur pouvant se détendre à très faible pression et 
à très basse température, remplit le but proposé. Cette vapeur créée avec l'eau réchauffée 
dans les enveloppes arrive par K dans un récupérateur L chauffé par les gaz d'échappe- 
ment. 


* 
+ 4 


Nous voyons que les trois dificultés à vaincre avant tout étaient les suivantes : 

1° L'allumage et la combustion complète d'un courant continu de gaz et d'air mélangés, 
animé d’une certaine vitesse ; 

2° La construction de la machine en vue de lui permettre de supporter de très hautes 
températures ; 

3 L'obtention d'un rendement de turbine suffisamment élevé pour que la machine ne 
soit pas épuisée par le travail nécessaire au compresseur d'air entrainé par la turbine. 

La fig. 1 fait voir comment ces différents points peuvent être résolus. 

Les avantages que présente cette solution seront : 

1° Combustion parfaite de n'importe quel combustible étant donné la haute température 
à laquelle elle a lieu ; 

2° Utilisation de l'énergie cédée par des gaz se détendant d'une température initiale très 
élevée de 18000 C. 
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3° Utilisation presque totale des chaleurs perdues à l’échappement des gaz encore très 
chauds et perdues par rayonnement. 

Ses désavantages seront : 

1° Mauvais rendement des turbines en général; 

2° Importance du travail absorbé par le compresseur. 

En résumé : 

Cycle thermodynamique excellent et mauvais moyens de réalisation. 


+ 
+ + 


Nous allons traiter un exemple particulier pour nous rendre compte de la valeur de ce 
cycle en lui appliquant les coeflicients relevés sur une machine d'essai qui fonctionne depuis 
deux ans dans les usines de la Société des turbomoteurs àcombustion (systèmes R. Armen- 
gaud et C. Lemale) à Saint-Denis ('). 

"e 

La puissance de la machine peut être quelconque si nous rapportons nos chiffres au 
travail disponible sur l'arbre augmenté des pertes par frottement, c'est-à-dire à la puissance 
relevée au diagramme dans les moteurs à piston; à ce que nous appellerons la puissance 
indiquée. 

Le nombre de tours peut également rester indéterminé puisqu'il se réduit à la déter- 
mination d’un diamètre pour une vitesse périphérique donnée ; nous verrons plus loin 
les conditions que le rendement impose dans le choix de cette vitesse. 

La puissance pouvant être quelconque, raisonnons sur la turbine unité, celle qui consom- 
merait 1 kg. de gaz en l'unité de temps et évaluons l'énergie en unités caloriques. 

On sait (!) que pour brüler complétement 1 kg. de pétrole, il faut théoriquement 15 kg. 
d’air, en admettant 20 % d'air en excès : 18 kg, Tair. Donc 1 kg. de gaz renferme 1/19 kg. 
11,000 


de pétrole équivalent à : =s 590 cal. (°), 11.000 étant le pouvoir calorifique du kg. de 
pétrole. 
Les résultats de la combustion contiendront : 
61 % d'azote; 
16.5 % d'acide carbonique ; 
6.7 % de vapeur d'eau; 
15.8 % d'air. 


La chaleur spécifique à pression constante de ce mélange gazeux sera : 
Cp = 0.259 + 0.00005 t 
et la constante de Regnault R = 29.2. 


. ` « , , , « t 
Le nombre de calories contenues à & dans 1 kg. de gaz brùlé étant égal à J Cpdt est 
. » . 0 
exprimé par la relation : 
Q = 0.259 t -E 0.000025 #1. (1) 


En admettant 10 % de pertes par rayonnement, ete, dans la chambre : la température de 
combustion s'obtiendra par l'égalité : 5 


590 — 59 — 0.259 tı + 0.000025 t4? 


(1) Voir Éclairage Électrique, n° 46, 12 Novembre 1904. 
(2) Le signe œ~ veut dire « approximativement ». 


LES. 
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d’où : 
tı = 1750°C. 
ou bien : 
T, = 1750 + 273 = 2023° abs. 
Admettons un turbomoteur fonctionnant entre 5 atm. (6 kg. abs.) en amont et 0,2 kg. 
(vide de 1/5) en aval. Le rapport des pressions initiales et finales sera $ — 30. Les gaz en 
0.2 


se détendant adiabatiquement de la première pression à la seconde, passent de la tempé- 
rature T, à une autre T, donnée par l'équation. 


rs AE 
7 — (T, — T3) 
EE (2) ean. a (2) 
Pı 
où p, et T, sont la pression et la température d'aval, e le nombre népérien 


C, 00.245 


Ae 


Go pour T= o` 0.197 


21.39 Cp =p + LT = 0.245 + 0.00005 T 
done dans notre cas : 


į \ 0-281 n | 
T, = 2023 (5) 60-205 X 1055 —_ 2023 x< 0.38845 Xx 1.240 — 968 
€ 
ou bien : 
tı = 968 — 273 = 695° C. 
à cette température le kg. de gaz renferme encore, d'après l'équation 1) 
0.259 X 695 + 0.000025 X 6952 — 192 cal. 
la différence 531 — 192 = 339 cal. a été transformée en énergie cinétique pendant la détente. 
Cetle transformation n'est cependant jamais rigoureusement adiabatique, les frottements 
dans la tuyére réchauflfent le fluide et restreignent la chute de température utilisable ; en 
= Su Le et my? ,. i ENE. — 
évaluant ces pertes à 12 y, l'énergie cinétique — disponible équivaudra à 300 cal. 
A la sortie des tuyères à gaz nous aurons : 
a) Une température donnée par la relation 1) 
192 + 39 — 0.259 to 0.000025 to? 
d’où 
to = 695 — 129 = 824° C. 
b) Une vitesse de sortie, déduite du principe de la conservation de l'énergie : 
1 y? 
zz + — = 300 29 
9,81 2 X À 
9 s 
d'ou 
v — 91. 300 = 1575 m. 
En admettant, par exemple, un disque de 76 cm. de diamètre avec une seule rangée 


d'aubes ; à 10.000 tours par minute, sa vitesse périphérique est de 400 m. et le rendement 
hydraulique sera déterminé par l'expression : 


7 u w _ 
TT 2 — (4 — p; 
P V2 i 2) 
où u représente la vitesse périphérique 

v, la vitesse de sortie 
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v’, et v',les composantes tangentielles des vitesses absolues à l'entrée et à la sortie des 
aubes mesurées à l'échelle de v,. 

‘Avec des tuyères inclinées sous 17° et en admettant qu'en vertu des frottements dans 
les aubes, la vitesse relative de sortie n'est plus que les 70 °/ de la vitesse relative d’en- 
trée, nous aurons : 

4oo 1900 T 


p= 2. 1575 . TTL o/o 


de sorte que des 300 cal. disponibles, le disque en transforme 183 en travail indiqué. 
* 
+ + 
La turbine devant actionner son compresseur, voyons à combien de calories correspond 
le travail qu'il absorbera : 
Pour comprimer isothermiquement 1 kg. d'air à 27° C de 0,2 à 6 kg. de pression, il faut: 
20,8 Log 30 = 20,8 X 3,4 = = 70 cal, 


en admettant un rendement du compresseur rotatif de 58 % par rapport à l’isotherme, 
pour comprimer les 18/19 du kg. d'air contenu dans le kg. de mélange il faudra : 


70 18 l 
o 58 ° 19 = 116 cal. 

dont 116 — 66 = 50 cal. perdues en frottements, etc. 
Par kg. de gaz resteront disponibles : 183 — 116 = 67 cal. 


.". 
Déterminons la quantité de vapeur que nous pourrons obtenir avec les déchets de 
chaleur de la turbine à gaz. 
En refroidissant les gaz d'échappement de 824° à 250°, nous leur relirerons d’après 
l'équation 1). 
231— 66 — 165 cal. 


Dans le compresseur nous perdons | 116— 66 = 50 » 
— a turbine 300 — 183 — 117 » 
— la chambre — par rayonnem!' 10% — 59 » 


Soit 226 cal. en tout. 


Admettons que 50 % de celles-ci soient encore utilisables : 
Nous disposerons de : 164,+ 113 = 277 cal. par kg. de gaz. 
Pour produire 1 kg. de vapeur saturée à 6 kg. abs. ou 158° C., il faut: 


607 + 0,3 t — 607 + 48 = 655 cal. 


créer 222 — AD 
donc par kg. de gaz on pourra créer £ = 0,42 kg. de vapeur. 


Evaluons les calories cédées par cette vapeur saturée à 6 kg. et se détendant adiabati- 
quement jusqu’à 0,2 kg. L'énergie cinétique disponible à la fin de la détente sera l'équivalent 
des calories cédées par la vapeur et déterminées par l'expression bien connue : 


8. 
H = E (Pii — Pava) | (3) 


1.7617 


ou pet T 7 
í 
p” 


s 1 ` 9 > , is 
où pa etl 0o = vi (£ se rapportent à létat final de la détente (vapeur humide). 
2 


0-9393 a a , 
) se rapportent à létat initial de la détente (vapeur saturée) 
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Ces valeurs de ọ, et de v, étant déduites : de l’équation de la courbe de saturation de 
la vapeur : po'®®tt — 1.7617 et de l'équation de la courbe de détente adiabatique pe*' = const. 


dans notre cas particulier. 
pı = 60.000 v; = 0.3195 


Pa = 2.000 va = 6.38 


OBA O84 B 
H = ga Pi — pW) = pap S Shoo 126 cal. 


déduisons 10 % de pertes dans la tuyère de détente, il reste 113 cal. correspondant à une 
vitesse de sortir de 91 y113 — 965 m. 
Par kg. de gaz le ii disponible à la sortie des tuyères à vapeur sera équivalent à 
113 > 0,42 = 47 cal. 
Le rendement hydraulique du disque envisagé précédemment étant dans ce cas : 


— py 400, 960 
PA 00 F0 


les calories transformées en travail par la vapeur seront : 


43 X 0.82 — 38.5 cal. 
e 
. 


Nous voyons donc, que des 590 cal. contenues dans 1 kg. de gaz : 66 + 38.5 = 105.5 cal. 


ont été transformées en travail indiqué. 


- 
Le rendement économique est de i =s 18 %. 


La consommation en pétrole par cheval-heure indiqué : 


58 — 320 gr. car 1 cheval-heure = 637 cal. — 7 2 gr. de pétrole. 
O0. 00 


11,000 

Ce chiffre sera légèrement amélioré par le fait que l'air ne pouvant être maintenu 
constamment à 27° c, pendant la compression, entrera réchauffé dans la chambre de 
combustion et déterminera une température supérieure à 1750°C. 

Par contre le travail à vide augmentera la consommation par cheval effectif d'une 
quantité dépendante de la puissance de la machine. 


* 
+ + 


La température moyenne que prendra le disque soumis aux tuyères à gaz à 824° et aux 
tuyères à vapeur à 65° s'obtient gy'osso modo par l'équation calorimétrique : 
ou bien 

1X0.288(824 — r) — 0.42 X 0.56 (x — 65) 
d'où 
x — 80° G. 

pour éviter un refroidissement intérieur du disque il faudrait donc augmenter la chute de 
pression ou de température ; par exemple détendre de 6 à 0,15 atm. 

Voyons quelles seraient les dimensions du compresseur rotatif comprimant de 0,2 à 1 et 
de 1 à 6 kg. Choisissons 259 m. comme vitesse périphérique des disques (correspondant 
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à 47,5 cm. de diamètre à 10.000 tours par minute). En admettant 72% de rendement 
manométrique l’élévation de pression donnée par un disque s'obtient par la relation : 
o 
Pi) — w? R2 
Log (Z) =. aT 4) 
pour simplifier supposons qu'en passant d’un disque au suivant T reste const. et égal 
à 350° ats. on aura : 


u? 


Pi) — = 
Log (£:) ~ 140,000 S 


puisque u = 250" 

Pl 56 

Pa 
avec 6 % de pertes de charge entre un disque et le suivant, il reste comme rapport des 
pressions effectives : 


Pi, 
P2 


Ri 


d’où le nombre de disques «x : 


1.97 — 30 VENT 


disons 9 disques donnant successivement : 
0.197 — 0.296 — 0,444 — 0.666 — 1 — 1.5 — 2.25 —- 3.37 — 5.1 — 7.6 kg. 


La construction d’un pareil compresseur n'offre aujourd’hui plus de craintes sérieuses. 
* 
* * 


Pour résumer ce calcul en une image frappante, nous avons construit à l'échelle le 
bilan thermodynamique de cette turbine à pétrole combinée avec turbine à vapeur récupérée 
fig. 2. | 

En abcisse nous avons porté les différentes étapes de notre calcul, en ordonnées la 
valeur de l'énergie évaluée en calories. L'énergie introduite dans la turbine sous forme de 
pétrole est représentée par un courant X dont la largeur mesure l'intensité, Ce courant 
d'énergie se transforme dans la turbine de facon telle que la partie Y seulement peut être 
recueillie sous forme d'énergie mécanique. 

Cette figure est assez explicite par elle-mème pour qu'il n’y ait pas lieu de s'y arrêter 
longtemps. Elle montre en particulier très clairement l'apport en énergie dù à la vapeur. En 
effet, des celories disponibles CD, les calories V ont été transformées en vapeur, laquelle on 
abandonne la fraction VIT au disque sous forme de travail. De même la turbine à gaz pro- 
prement dite ne peut utiliser que la fraction IV des calories disponibles I, ou dépensées AB 
le travail de compression étant déduit. 


; : H+ b—d4VI 
Nous voyons également que le rendement thermodynamique » = ———— (pour la 
chute de pression admise se rapprochant de celle utilisée par le moteur Diésel) devient : 
316 _., +, 
n = 590 00 o/o 
et le rendement économique : 
Y 105.5 ; 
P=% pyg 18 0/0 (5) 


Ce chiffre sera certainement amélioré dans la suite. Il semble hors de doute que dans 
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un avenir prochain un rendement de 60 0/0 à la turbine et de 80 0/0 au compresseur, fonc- 
tionnant en partie dans le vide, puissent être atteints. 


mm ee mt a a o 


i 
Rendement econorrigue 


pm 


f- À CT | G 
X « | 
EA 8 
' | | Y 
E | + ÊR 
-E | ER 
DA 5; ui 4 Re 
. Eu | 


1U18 
Fig. 2 (1) 
Bilan thermodynamique d’une turbine à pétrole avec turbine à vapeur récupérée 


I. Energie actualisée par la combustion du pétrole. a. — Pentes ar rayonnement de lu chambre. 
II. — cinétique disponible à la sortie des tuyères. b. — ans les tuyères. 

IT. — recueillie par le disque de la turbine. c. — — dans le compresseur. 

IV. — recueillie, déchet du compenseur déduit. d. — Travail théorique de compression. 

V. — récupérable et contenue dans la vapeur. e. — Pertes par rayonnement de la machine. 
VI. — utilisable par détente de la vapeur. f. — — à l'échappement par ala vapeur. 
VIT. — recueillie par le disque de la turbine. g. —  — à l’échappement de gaz. 

X. — apportée par le pétrole. 

Y. — transformée en travail indiqué. Echelle : 1 "/, = 10 cal. 


Dans ce cas, cette même turbine à gaz utilisant : 


340 X 0.6 — 22 — 116 cal. 


0.8 
le rendement économique passera de 18 % à 


6- 38.5 - ` 
aa — 26 ojo et la consommation de 320 à 
990 0.26 


heure indiqué. 
Ces chiffres méritent, me semble-t-il, quelque attention. 


— 0 gr. de pétrole lourd par cheval- 


Alfred BARBEZAT. 


ne —— m © 2 © 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La différence de potentiel aux bornes des géné- 
rateurs à courant alternatif sous des charges varia- 
bles. Theodor Torda. Electrotechnische Zeitschrift, 
4 août. 


| teront les machines à excitation séparée étant 
encore éloigné, la question de la chute de tension 
dans les alternateurs en charge conserve, à l'heure 
actuelle, tout son intérèt. 
Nous voudrions établir une théorie générale de 


Le moment où les machines compensées et 
compoundées, introduites par lleyland, supplan- 


(1) Sur la fig. 2 lire V au lieu de Y. 


la variation de tension des générateurs travaillant 
surune charge inductive,et indiquer une méthode 
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basée sur cette théorie pour déterminer d’une 
façon exacte la chute de tension en partant de la 
caractéristique à vide et de la caractéristique en 
court-circuit, puis montrer l’application de cette 
méthode à quelques résultats d'expérience. 

Comme l’on sait, le circuit magnétique d’un 
générateur peut être représenté par le tracé de 
la fig. 1. Les symboles ont la signification sui- 
vante : 

A, est la force magnéto-motrice de l'excitation. 


F 


——_…_.__— a pp 


LU 


Fig. 1 


rı 
teur. 


la réluctance magnétique du système induc- 


F, le flux dans le système inducteur. 

r’, la réluctance magnétique du chemin suivi 
par les lignes de dispersion des inducteurs. 

F’, le flux de dispersion. 

r? la réluctance magnétique de l’entrefer. 

F’, le flux de l’entrefer. 

r'o la réluctance magnétique du chemin suivi 
par. les lignes de dispersion de l’induit. 

F’, le flux de dispersion de l’induit. 

r, laréluctance magnétique du système induit. 

F, le flux dans le système induit. 

A, la force magnéto-motrice des ampère-tours 
induits. | 

L'emploi des règles de Kirchoff appliquées 
au Ra figuré . 5 équations, Fa 


on tire, après quelques transformations, l’expres- 
sion suivante : 


Ap = (R.F)? F (A. 0)? F a(R. F3) . (A30). sin p (1) 
Cette relation est l'expression la plus générale 
pour l'état magnétique d’un générateur travaillant 


sur charge inductive (cos#); les facteurs corres- 
pondants sont surmontés d’un trait : 


F, représente le flux dans le système induit du 
générateur chargé. 


R est la resistance apparente du circuit magné- 
tique de la machine. 


Cest un nombre caractérisant la saturation 
magnétique du système inducteur. 
Les expressions de R et C sont les suivantes : 


R — Torra + r'orara + Forra rs rir'a + ror'ara + rar ira 
Pira 
R La aa t ror 2 
rry 
0 rara raro + nra -rora rara 
rro 

Les grandeurs ry, 7} 7a sont des nombres cons- 
tants, tandis que r, et r, varient avec l'état 
magnétique du fer. Au court-circuit, c’est-à-dire 
à très faible saturation, nous désignerons les 
valeurs de R etC par R, et C.. 

En supposant une vitesse de rotation déter- 
minée et une excitation déterminée À,, nous 
allons examiner spécialement certains états de 
charge de la machine. 

Dans le cas où le circuit est ouvert et où 


A= 0, 


Pi 


la relation (1) donne l'équation suivante : 


A; = RF, (2) 


Cette relation entre A, et F, est l'expression 
algébrique de la caractéristique à vide. Nous 
appellerons réluctance apparente du générateur 
le rapport: 


qui représente une résistance: cette réluctance 
apparente est représentée en fonction de l’exci- 
tation À, par une courbe montante dont la con- 
vexité est tournée du côté de l'axe des abscisses. 

Pour le cas spécial où l’armature est court- 
circuitée et est parcourue par un courant À,, la 
saturation du fer est si faible que F, peut être 
approximativement supposé nul. Nous obtenons 
alors la relation correspondant à la caractéristi- 
que en court-circuit : 


Ays = AC: (3) 


La valeur de Cs, dans les « limites pratiques du 
fonctionnement » de la machine, est constante et 
la courbe de court-circuit est droite. Rappelons 
cependant que, entre des valeurs très faibles et 
très fortes de lexcitation, la valeur de C, croît 
sensiblement. 

Pour pouvoir employer la courbe de force 
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électro-motrice et la caractéristique en court- 
circuit à la détermination de la variation de 
tension d’un générateur chargé, remplaçons dans 
l'équation (1) 


Ajs 
Aa par T, 

et 
RF, par A, 


A. désignant l'excitation nécessaire pour pro- 
4: 
. 3 
duire le courant À, dans l’armature en court- 


circuit, et À, étant égal à la force magnéto-motrice 

de l'excitation qui correspond à la f. e. m. équi- 

valente à la différence de potentiel aux bornes. 
Nous pouvons écrire : 


je UN 0: 
A =A; + |As G, + 2A; As G, nf (4) 


En examinant les expressions de R et C, on 
voit qu'avec quelques approximations très suffi- 
santes en pratique 


On obtient donc finalement l'équation : 


E nF A R? 
As? — À A2 (ra) -+H- 2A, À, — sin 5 
1 1 + Ats R H 2Ay “Re p (5) 


Les exemples suivants feront comprendre faci- 
lement ces équations et montreront leur exacti- 
tude. 

La fig. 2 donne les courbes caractéristiques 


ntensite de 
courant en 
court -circu't 


a / 
3 
Ÿ 
è 


Amperes d'exrcitatron 
n°1367 


Fig. 2 

d'un générateur triphasé de 235 kilovolts-ampè- 
res; les lignes en trait plein représentent les chif- 
fres obtenus par expérience. Cette machine pro- 
duit un courant normal de 26 ampères sous une 
tension composée de 5200 volts à une vitesse de 429 
tours par minute. La fréquence du courant est 50. 
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La différence de potentiel aux bornes P fut 
mesurée pour une charge purement inductive 
(cosy = 0) avec un courant de 26 ampères. Pour 
cette charge, létat magnétique du générateur est 
donné par l'équation 
R? 

Rà (6) 

Cette équation conduit à une méthode graphi- 
que très simple pour déterminer, pourune certaine 
excitation A, et pour un certain courant induit 
déwatté, l'état magnétique correspondant à la 
différence de potentiel aux bornes. 

Avant tout, on déduit de la caractéristique à 
vide la courbe R? en portant, en fonction des 
intensités du courant d’excitation, les valeurs du 
rapport 


A =Å; + Ajs 


A,2 SN ement (courant d’excitation)? 
Fi © PP (f. e. m.) 


Prenons ensuite A,B —OA,,et menons la per- 
pendiculaire en B jusqu’à son point C de rencontre 
avec l'horizontale R?,. La ligne de jonction A,C 
donne, au point de rencontre avec la courbe R? 


la valeur de R? correspondant à la différence de 
potentielaux bornes. Comme onle voit facilement, 
ona: 

DC 

CB ? 

et le segment A,P de la fig. 2 représente la diffé- 
rence de potentiel aux bornes de l’induit parcouru 
par un courant déwatté de 26 ampères. Les valeurs 
trouvées par les mesures directes de tension et 
celles déduites des deux caractéristiques pré- 
sentent une trés bonne concordance. 

Prenons, comme second exemple pour l'appli- 
cation de ce diagramme, une machine à courants 
triphasés à montage en étoile. Sa puissance nor- 
male est 90 kilovolts-ampères sous 1900 volts 
(tension composée) à 300 tours par minute ct 
50 périodes par seconde. La caractéristique exté- 
rieure qu'indique la fig. 3 a été mesurée directe- 
ment pour un courant utile de 28 ampères avec 
cos y — 1. 

Pour une charge extérieure non inductive, 
l'équation primitive prend la forme : 


OA, = OA, + OA,. . 


— RV? 
A =A, + (as . rs) . (7) 


La méthode graphique qui en résulte et que 
représente la fig. 3 ne nécessite pas de discussion. 
La concordance entre les résultats obtenus et les 
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résultats trouvés expérimentalement est surpre- 
nante. 

La fig. 4 représente la caractéristique d’un 
générateur triphasé de 1500 kwtts des ateliers 
d’Oerlikon. La machine produit un courant nor- 


Volts S 
TE 
2000 d r 
Sge 
~ t 
À & w 
Ste 
Av | è 
mu 
2000 4 A oo A 
ZT 
Apai | | se 


30 . 
1. -d'excitation 


7° 1160 


BARETT 
V 


Fig. 3 


mal de 156 ampères sous une différence de poten- 
tiel de 5500 volts (tension étoilée) pour une 
vitesse de rotation de 83 tours par minute et à 
50 périodes par seconde. 

Les résultats obtenus sur cette machine du 
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type volant à pôles intérieurs sont très satisfai- 
sants. 

[l est intéressant de développer aussi cette 
méthode graphique dans le cas d’un générateur 
travaillant sur charge inductive. Pour cela, nous 
allons employer les courbes caractéristiques d'un 
gros générateur triphasé à inducteurs tournants 


(fig. 5). La vitesse de rotation est de 184 tours à 
la minute et la machine produit un courant de 
175 ampères sous une différence de 6100 volts 
pour un cos + = 0,85 : la fréquence est 46 périodes 
par seconde. 

Dans les considérations précédentes, nous 
avons passé sous silence l'influence de la résis- 
tance ohmique de l’induit, le ròle des pertes dans 
le fer, et l'influence qu'exerce sur la chute de 
tension du générateur la forme de sa courbe de 
tension différant d'une sinusoïde. Mais, comme 
dans les machines modernes, tous ces facteurs 


T 
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Fig. 5 


sont très petits, les erreurs commises en les négli- 
geant sont extrêmement faibles. 

Notre méthode, appliquée à de nombreux 
exemples de machines monophasées ou polypha- 
sées, s'est montrée suffisamment exacte pour la 
pratique, tandis que la méthode de Behn Eschen- 
bourg conduit, dans la plupart des cas, à des 
chutes de tension trop fortes, et celle de Rothert 
à des chutes de tension trop faibles. 

Il est intéressant de faire une rapide compa- 
raison entre les équations qui nous ont servi de 
base et celles qui servent dans la méthode de 
Rothert. 

Pour plus de simplicité, examinons le cas où 
la charge est purement inductive {cos — 0). 


LES: 
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Rothert base sa règle sur 
A, — À, + Ays 


Dans la nouvelle méthode, nous nous appuyons 
sur l'équation : 


Or, comme lont montré les exemples qui pré- 
cèdent, le rapport 
R2 
R,? 
prend, pour la saturation correspondante à la 
différence de potentiel normale aux bornes, 
des valeurs comprises entre 1,5 et 2,5: la méthode 
de Rothert ne doit donc être employée qu'avec 
de grandes précautions. | 
Pour terminer, nous allons représenter l'allure 
de la variation de tension et du courant d’excita- 
tion en fonction du facteur de puissance, l'induit 
étant parcouru, pour une différence de potentiel 
constante aux bornes P, par le courant normal I, 
sous différents facteurs de puissance. Nous 
prendrons comme exemples les générateurs de 
235 et de 1850 kilovolts-ampères. 
APp = 


© 


T 


—+— Er thiohd 


RE 
al EL LLLI 
SERRE pan 


O, 4 0,6 0,8 J= 
cos P 


Pau 


n°1269 

Fig. 6 
Dans la fig. 6 on a porté l'élévation de tension 
en °/ en fonction du facteur de puissance. Cette 


élévation de tension étant définie par la relation 
suivante : 


La fig. 7 représente la variation en °/, de l’exci- 
tation 
E — Jp 
a Eh 
Je 


qu'il faut appliquer pour maintenir constante 
la différence de potentiel aux bornes pour le 
courant normal, mais avec un facteur de puissance 
variable. Le générateur de 235 kilovolts-ampères 
à grande vitesse de rotation et la machine de 


= 
eN 
MERNE ARREN 
RENSE SESRE 
ESSNEKEN 


(rj 01 0,2 Jz: 


n°1268 cos e 


Fig. 7 


1850 kilovolts-ampères à inducteurs tournants 
sont deux types essentiellement différents de 
machines modernes polyphasées et leurs données 
caractéristiques sont résumées dans le tableau 
suivant : 


So périodes | AJ jo 


générateur. Aus Lu | Re? lens: — 1 [es + -—-olres: —1 [eos : —0 


235 Kva £a 


1850 Kva 


Faisons cette remarque, intéressante pour les. 


constructeurs, que les facteurs qui agissent sur 


hl 


la chute de tension d'un générateur à courants 
alternatifs sont entièrement envisagés par les 
deux rapports 


Le premier représente la caractéristique en 


court-circuit, le second la courbe de force élec- 
tro-motrice. 


B. L. 
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Moteurs à vitesse variable pour voltage unique 


L'application de l'électro-moteur à la com- 
mande d'un grand nombre de machines a fait 
naitre le besoin de types spéciaux de machines 
pour répondre aux exigences des différents 
genres de travail à effectuer. Ces exigences peu- 
vent se grouper en différentes catégories. La 
première comprend les machines nécessitant une 
vitesse constante, indépendante de la charge; un 
moteur Shunt normal y convient particulièrement 
à cause de son autoréglage de vitesse dans des 
limites très étroites. 

La seconde catégorie comprend les machines 
nécessitant de fréquents démarrages et arrèts 
sous charge, ne nécessitant pas de vitesse cons- 
tante et dans lesquelles la commande de la ma- 


Fig. 1 


chine est à tout moment sous le contrôle direct 
du travailleur grâce à un levier, un volant ou 
quelque autre dispositif de contrôle. 

Cette catégorie comprend notamment les grues, 
les élévateurs et les trains de laminoirs ; le mo- 
teur série lui convient particulièrement à cause 
de sa propriété d'exercer au démarrage un violent 
effort tournant avec un courant relativement fai- 
ble, à cause aussi de sa propriété de marcher à 
de grandes vitesses sous de faibles charges ct à de 
faibles vitesses sous de fortes charges, condi- 
tions qui se trouvent souvent être normales dans 
Femploi de ces machines. | 

La troisième catégorie comprend les machines 
pour lesquelles on désire une vitesse approxima- 
tivement constante, mais dans lesquelles la per- 
fection de réglage qu’assure le moteur Shunt 
n'est pas indispensable et pour lesquelles la pro- 
duction soudaine de grandes fluctuations de 
charge ou la nécessité de démarrages fréquents 
ou de changement du sens de mouvement d'une 
masse possédant une grande inertie, exige un 


grand effort tournant avec un faible courant. 


Cette catégorie comprend notamment les presses 
à imprimer,les monteurs, les emporte-pièce, les 
cisailleuses ; un moteur compound lui convient 
spécialement parce qu'il combine les avantages 
d'un fort couple de torsion du moteur série avec 
l’auto-réglage approximatif du moteur Shunt. 

La quatrième catégorie comprend les machines 
qui exigent de grandes variations de vitesse avec 
le maximum de puissance à la plus faible vitesse, 
et le minimum de puissance à la plus grande 
vitesse, sans toutefois que la force en H. P. 
se modifie aux différentes vitesses. Les tours, 
les alésoirs, les forcuses, les perceuses et plu- 
sieurs autres machines appartiennent à cette 


catégorie; pour obtenir le meilleur rendement, 
il est nécessaire de faire le travail avec le 
maximum de vitesse de taille et de choisir les 
tailles les plus fortes que la machine outil puisse 
supporter, quelle que soit la nature du tra- 
vail. 

À cet effet, il faut que la force en H. P. du mo- 
teur ne baisse pas lorsqu'on travaille aux petites 
vitesses nécessitées parles grands diamètres. C'est 
à ce genre de travail qu'est particulièrement des- 
tiné le moteur électrique que nous allons décrire 
et qui a été récemment combiné et construit par 
la Société Commerciale électrique d’Indianapolis, 
aux Etats-Unis. 

Ce moteur réalise les variations de vitesse au 
moyen d’une machine à double commutateur 
pourvue de deux enroulements formés de con- 
ducteurs de mème section et de même capacité 
en ampères. Un contrôleur de vitesse permet de 
faire les combinaisons nécessaires de ces enrou- 
lements induits et de varier la force inductrice 
en vue d'obtenir les degrés intermédiaires entre 
les combinaisons de l'induit. Ces contrôleurs 
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sont simples et compacts et le passage du mini- 
mum au maximum de vitesse s'obtient rapide- 
ment et sans peine. [ls sont reversibles. 

Ces contrôleurs renferment aussi le commuta- 
teur tournant pour le démarrage et le renverse- 
ment de marche grâce auquel le moteur démarre, 
s'arrête ou change de marche pendant que le con- 
trôleur de vitesse se place au point voulu. Le 
contrôleur de vitesse et le commutateur de démar- 


rage sont combinés en un seul organe et ren- 


fermés dans une boite qui peut se placer sur la 
machine à actionner ou se monter sur un socle 
placé à côté d'elle. Il contient aussi généralement 
un interrupteur principal (fig. 2). 

Le moteur permet de varier la vitesse de 1 à 4 
en passant par 12 degrés intermédiaires et 
égaux. Le maximum de puissance est déve- 
loppé lorsque la vitesse est minima de façon que 
les pièces de grand diamètre puissent se tourner 
avec une taille aussi forte que les pièces plus 
petites. La force maximum en H. P. est constante 
à toutes les vitesses ; elle ne faiblit pas aux petites 
vitesses qui sont précisément celles où le maxi- 
mum d'effort est généralement requis. La vitesse 
est pratiquement constante à toutes les vitesses 
lorsque le contrôleur est placé en un point déter- 
miné. Elle ne faiblit pas pour les faibles profon- 
deurs et n’augmente pas pour la marche à vide. 

Le rendement est pratiquement constant à 
toutes les vitesses et très élevé à toutes les charges. 

Il n'y a pas de force perdue en chaleur dans les 
résistances. le moteur peut s'insérer dans tout 
circuit normal à deux ou à trois fils à courant 
continu sans subir l'influence des autres moteurs 
alimentés par les mèmes fils et ne nécessite ni 
générateur, ni motcur-générateur, nicanalisation 
spéciale. 


E. G. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 
L'établissement de transmetteurs de télégraphie 


sans fil. — A. Slaby (Suite (!).—Electrotechnische Zeit- 
schrift, 8 septembre. 


Il. — Transmetteur à excitation indirecte. 
Dans la première partie de cette étude, nous 
avonsexaminéles méthodes que l'on peutemployer 
pour augmenter la longueur d'onde d’un 
transmetteur Marconi donné sans modifier la 


longueur de l'antenne. On se sert pour cela de 


(1) Voir Ecl. Elect.. n° du 29 octobre et du 5 novembre 1904. 


bobines intercalées, ou bien de capacités extrê- 
mes formées par des bouteilles métalliques ou 
par des fils tendus horizontalement. Il est plus 
difficile de diminuer la longueur d'onde: ce n’est 
faisable qu'avec des condensateurs intercalés 
dans le conducteur oscillant rectiligne. 

H faut d'abord savoir si les mesures de capa- 
cité faites par la méthode du pont avec télé- 
phone, c'est-à-dire avec des ondes de grande lon- 
gueur, sont encore valables pour les oscillations 
rapides de la télégraphie sans fil. Des mesures 
précédentes ayant montré que la capacité dépend 
étroitement de la fréquence, la grande importance 
pratique de cette question nous a déterminé à 
reprendre ces mesures avec des moyens d'étude 
beaucoup plus complets. 


§ 1. Relation entre la capacité et la AIS 
des oscillations. 

Pour ces recherches, nous avons employé 
3 espèces de condensateurs. 

1° Des condensateurs à air avec disques épais 


Fig. 1 Fig. 2 


en laiton de 20 cm. et de 1 mètre de diamètre, 
maintenus à leur écartement au moyen de tas- 
seaux d'ébonite. 

2° Des bouteilles de Leyde disposées comme 
d'habitude, en partie en verre ordinaire et faites 
au laboratoire, en partie livrées par Keyser et 
Schmitt. 

3° Des plaques de tôle placées dans un mélange 
de suif, de paraffine et derésine (fig. 1)de Grisson 
et C°, Hambourg. 
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Ces plaques sont très commodes; on les empile 
simplement les unes sur les autres et on peut 
les séparer facilement en les chauffant un 
peu. au cas où le diélectrique est percé. En 
intcrcalant entre les plaques des disques d'ébo- 
nite, on peut faire varier dans de larges 
limitesla capacité d’une pile de plaques. Enoutre, 
elles offrent l'avantage qu'il ne se produit pres- 
qu'aucune perte par radiation, car les feuilles 
de tôle sont complètement emprisonnées dans le 
diélectrique. Dans les bouteilles de Leyde au 
contraire, ces pertes prennent fréquemment une 
énorme valeur à cause des bords minces de lar- 
matureen étain. Au point de vue du rendement 
d'un transmetteur de télégraphie sans fil, cela 
a une importance qui est bien loin d’être négli- 
geable :!. 

La mesure des capacités était faite au moyen 
d'un pont ordinaire à téléphone avec rhéostats à 
manivelle. D'habitude, on emploie une bobine à 
deux enroulements ; on reliele primaire, qui con- 
tient l'interrupteur, à une source de courant 
ayant une différence de potentiel de 1 ou 2 volts 
et on alimente le pont par le courant secondaire. 
Pourla mesure de faibles capacités jusqu’à 10cms, 
il est bon d'alimenter le pont directement avec 
le courant primaire interrompu, en soumettant 
le primaire à une différence de potentiel plus 
élevée, 16 volts environ. Avec un peu d'expérience 
on arrive facilement à atteindre une exactitude 
de 10/0. Bien entendu, il fauttoujourstenircompte 
des conducteurs d'amenée du courant, dans la 
position exacte où ils se trouvent pour la mesure. 

Lorsque le pont est équilibré. c'est-à-dire lors- 
que le téléphone intercalé entre A et B ne fait 
entendre aucun son, les produits des résistances 
opposées sont égaux, c'est-à-dire : 


LU EN 
Ca We gW 
ou 
ds Wi 
CU W, 


Comme condensateurs étalons, nous employons 
ceux de Siemens et Halske de 0,0005 microfarad 
montés en série. 


(1) Une grosse bobine de multiplication dans laquelle était 
employée une capacité de 9000 cms dans lecircuit fermé pour 
la production des oscillations, présentait un accroissement 
d'effet de 30°/, lorsqu'on remplucait les bouteilles de Leyde 
par un condensateur Grisson de mème capacité. C'était pure- 
ment et simplement une question de rendement, puisque le 
transformateurétait dansles deux cas,soumis àla même charge. 


En premier lieu, nous avons déterminé le fac- 
teur de fréquence des condensateurs Grisson. 
Ceux-ci furent mis en circuit avec des bobines 
analogues à celles dont il a été question dans la 
première partie, $ 6, au moyen de fils de jonction 
aussi courts que possible, dont la self-induction 
était négligeable vis-à-vis de celle des bobines. 


CONDENSATEUR GRISSON 


-m / 

i 
10 0,94 
20 0,70 
30 0,78 
ho 0,825 
50 0,85 
6o 0,875 
7 0,89 
o 0,90 
go 0,91 


y est le rapport des capacités pour des ondes 
rapides et lentes, facteur de réduction ou facteur 
de fréquence. 

La mesure donne une confirmation de la loi 
trouvée précédemment sur des bouteilles de 
Leyde. Dans la fig. 3, ces valeurs sont marquées 


Fig. 3 


d'une croix, et les précédentes d’un petit cercle. 
Le facteur de réduction de la capacité pour des 
oscillations rapides peut, pour le condensateur 
Grisson, être exprimé avec une approximation 
suffisante par la formule correspondant: à {la 
courbe : | 


) 
2 
= - 
— -l 8,56 
2 
où } désigne la longueur d'onde en mètres. 


Un grand condensateur à air ‘4 — 1m ayantun 
écartement de 5 cms entre armatures donna au 
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pont avec téléphone C; = 150 cms: la mesure par 
les longueurs d'onde, avec l’aide de bobines de 
self-induction, conduisit aux résultats suivants : 


CONDENSATEUR À AIR 


Cf 


mesurée 


calculée 


mesurée 
metres cms 


148,5 
149,5 
150,8 
191,7 


15600 
22900 
20300 
36400 


23,9 
28,8 
33,0 
36,9 


La variation de Cf avec la fréquence est faible : 
le facteur de réduction est voisin de l'unité. 

Une nouvelle bouteille de Leyde (Keyser et 
Schmidt) de même capacité Cf = 150 donna, au 
pont avec téléphone et à la mesure par les lon- 
gueurs d'onde, les résultats suivants : 


BOUTEILLE DE LEYDE (KEYSER ET SCHMIDT) 


C 2 c 
f 7 f 


mesurée calculée 


mesurée 


metres cms 


À part la 3° valeur de la dernière colonne, qui 
est évidemment crronée, la concordance entre les 
valeurs trouvées pour les ondes rapides et les 
valeurs trouvées pour les pulsations lentes est 
presque complète. 

Pour étudier cette contradiction évidente avec 
les résultats précédemment obtenus sur des bou- 
teilles de Leyde, nous avons remplacé ces der- 
nières, dans le même circuit comprenant les 
mêmes bobines de self-induction, par un con- 
densateur Grisson de capacité à peu près égale 
Cf = 142,5. | 

Ce condensateur, dont la capacité d’oscilla- 
tions avait été déterminée exactement de la même 
manière que celle des bouteilles de Leyde, pré- 
sentait un facteur de réduction en concordance 
avec la formule déduite de la série d'essais citée 
plus haut. 
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CONDENSATEUR GRISSON 


Cf 


calculée 


15600 
22500 
29300 
36400 


123,2 
120,0 
124,2 
129,2 


142,5 


Dans une autre mesure, un condensateur à air 
de capacité Cf — 300 cms fut comparé avec un 
condensateur Grisson : Cf = 305 cms. 


CONLENSATEUR A AIR 
/ 
A 
mesuré 


Cf L 


mesuré 


Cf 
calculé 


metres 


15600 
22900 
24300 
36400 


CONDENSATEUR GRISSON 


Cf 


calculé 


— 


266,5 
260,0 
280,3 
278,4 


Ces nouveaux essais montrent que les conden- 
sateurs Grisson possèdent en fait un facteur de 
réduction qui concorde, comme ordre de gran- 
deur, avec celui que nous avions précédemment 
obtenu pour des bouteilles de Leyde. Une vérifi- 
cation des bouteilles de Leyde employées dans 
nos précédentes expériences montra que larma- 
ture en feuilles d'étain avait été endommagée. La 
capacité n’était plus que 124,8 et 138,1 au lieu 
des valeurs primitives 140 et 166 ; de nouvelles 


` mesures d'ondes ont conduit à trouver un facteur 


de réduction de 0,90 pour des quarts de longueur 
d'onde de 13 mètres en moyenne. Nos mesures 
de capacité actuelles ont un beaucoup plus 
grand degré d'’exactitude ; les mesures d'ondes 
primitives, faites avecun micromètre à étincelles, 
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sont beaucoup moins certaines à cause de la 
charge de capacité du fil secondaire que les 
mesures actuelles faites avec l'échelle de multi- 
plication. En outre, la formule de Stephan que 
nous avions appliquée alors à nos circuits a dù 
nous conduire à des valeurstrop fortes de la self- 
induction, à cause de l'influence de masses 
conductrices voisines que nous avons appris à 
connaître plus tard. 

La conclusion que l’on peut tirer des expérien- 
ces relatées est la suivante : les condensateurs à 
air possèdent, pour les oscillations rapides, la 
même capacité que pour des pulsations lentes. 
Au contraire, les condensateurs Grisson à diélec- 
trique dur ont une plus faible capacité dépendant 
de la fréquence. Le facteur de réduction'est envi- 
ron 0,8 pour des quarts d'onde compris entre 
15 et 20 mètres. Les condensateurs à lame de 
verre {bouteilles de Leyde) présentent différents 
phénomènes, et ont des facteurs de réduction 
compris entre i et0,9. Nous n'avons pas déterminé 
si ce fait doit être attribué à espèce de verre ou 
au mode de collage employé. En tout cas, il est 
recommandable, pour des expériences importan- 
tes, de déterminer à chaque fois le facteur de 
réduction, ce qui est facile avec l’aide de la 
méthode précédente. 


§ 2. Le transmetteur à excitation électrique, 
ou transmetteur à condensateur 


Si l’on excite un transmetteur Marconi de lon- 
gueur / monté en série avec un condensateur C; 
dont une armature est à la terre par l'intermé- 
diaire de l’éclateur (fig. 4), on se trouve dans des 


e 
| 
1 
f 
t 
1 |B 
l 
l 
1 
l 
À C 
k f 
i 
a 
f- 
1351-6? 
Fig. 4 


conditions d'oscillations compliquées. En général, 
il se forme 3 ondes différentes, dont les longueurs 


dépendent de ¿, a et Cz. Nous prendrons comme 
exemple l'expérience suivante : 


C = 20 cm. (condensateur à air) 
a = 8 mètres (constant) 
l'est diminué petit à petit de 24 m. à 0. 


La fig. 5 donne en A et B les valeurs des ondes 
mesurées pour différentes longueurs / de fil. 


14 es 
ne 


16 


10 w a 
HEATS Pas 
LE re SRTR 
UENEN AEEEIE 
TORR 
Ens e 
fg D- HAREE A, 
0 4 8 12 16 2O Re 26 
Fig. 5 


Du côté A du condensateur mis à la terre il y a, 
depuis / — 24 à l= 14, deux longueurs d'onde à 
mesurer : la plus grande d’entre elles est toujours 
distinctement reconnaissable jusqu'à ¿= 0; la 
plus petite cesse de l'être au delà de /—14; la 
première n'est mesurable qu’en À ; la seconde est 
également mesurable en B. Entre les deux, on 
trouve l'onde propre du fil (onde B) qui, au delà 
de / — 24, rejoint la plus grande onde À, et, vers 
le bas, rejoint la plus petite onde À. L'amplitude 
et la longueur d'onde varient avec a et C, mais 
l’image typique de l'allure des ondes reste toujours 
semblable à la fig. 5. Pour notre but spécial, qui 
est la réalisation d’un transmetteur à une seule 
onde, ce dispositif est inapplicable. 

On obtient cependant des résultats plus simples 
et plus clairs en faisant a —0,c’est-à-direen reliant 
une armature du condensateur directement avec le 
pôle de l'éclateur mis à la terre. Dans ce cas, les 
ondes À disparaissent presque entièrement, et l’on 
obtient une onde propre de B dont la longueur 
est plus courte que celle de l’onde Marconi pro- 
duite sans condensateur. On dispose donc ainsi 
d’un moyen pour diminuer, dans de certaines 
limites, la longueur d'onde d'un transmetteur, 
en intercalant des capacités en série. 

Le problème peut aussi être traité d’une façon 
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simple par le calcul. Une étude de la vibration du 
fil (fig. © montre qu'il se forme, à une certaine 
distance du condensateur, un nœud de tension 0. 
Plus est grande la capacité du condensateur, et 
plus ce nœud se rapproche de lui, pour l'atteindre 
lorsque C; == >. 

Deux séries d'essais avec les capacités C; = 150 
et 300 cms ‘bouteilles de Leyde avec facteur de 


Fig. 6 


réduction 1 ont donné, pour différentes longueurs 
de fil Z. les longueurs d'onde suivantes: 


|! | 
. . . .} re 2 
2 d; 4. > S 
PE A 2 el (:) (2 
À Á | AP TU 
| 
pour pour 
mètres |Cr =: 15a:Cf o 300 
mètres metres i 
10 | 9,00 (TELE 0,95 | Boj 89,4 
12 10,60 11,22 1,40] 0,78] 112,3] 126,0 
11 12,10 12,07 1,841 1.03] 148,01 168,5 
16 13,01) 14,06  Ua,311 1,341 185 41 215,8 
18 15,17 10,33 2,83 | 1,67 | 230,3 | 266.0 
20 16,57 18,00 | 3.43] 2,00! 255,0 | 324,4 


En désignant par.r la distance du nœud à la 
bouteille soit/—7 et en portant les carrés des 


longueurs d'onde en fonction de x, on trouve 
deux droites passant par l'origine et dont les 
ordonnées sont dans le rapport 1 à 2 fig. 7). Il en 
résulte que la longueur d'onde correspond à la 
formule : 
> = 2n Cl , 

L, désignant le coeflicient de self-induction du 

segment r. 


On peut décomposer en deux parties le phéno- 
mène oscillant. et supposer le nœud de tension 0 


placé à une terre idéale. Le fil oscille alors en 
quart d'onde de l'extrémité libre jusquà ce nœud: 
= \ Cula She y 

4 
et le segment r chargé de la capacité terminaleC,, 
en quart d'onde de mème grandeur. Dans l'expé- 
rience précédente, la capacité linéaire de .r peut 
être négligée vis-à-vis de la capacité terminale : 


100 


s'il en était autrement, la formule exacte à 
employer dans le calcul serait (I §7) 


où e désigne la capacité du fil par centimètre. 

Si l’on ne veut pas se représenter le nœud comme 
étant à la terre, on peut également supposer qu’à 
la distance 2x il y a une capacité symétrique 
égale C; (fig. 8) capable de remplacer le fil libre- 
ment oscillant /—2r. I} faut alors introduire 
dansle calcul, comme coefficient deself-induction, 
le double de la valeur précédente, et, comme 
capacité, la moitié de cette dernière puisque les 
condensateurs sont en série; la formule indiquée 
n'est donc pas modifiée. 

Pour le calcul des longueurs d'onde d’après 
cette méthode, il faut connaitre le coeflicient de 
self-induction L, par centimètre de longueur de 
fil. Ce dernier doit être déduit des séries d’expé- 
riences faites. 

On trouve des valeurs moyennes tout à fait 
concordantes. 

Dans la dernière colonne du tableau sont indi- 
quées les longueurs d’ondes calculées avec ces 
valeurs moyennes : elles ne présentent que des 
différences insignifiantes avec les valeurs mesu- 
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rées. Une conclusion importante pour la suite 
du calcul est ła suivante: pour le fil rectiligne 
tendu pour les mesures au-dessus d'un plancher 


| 
| 
VA 
| 
j | 
l | 
/ | 
r Ł 
TO f // 
4360-55 
Fig. 8 


en bois, on a, comme nous l'avons montré dans 
la première partie, N 3, la relation 


l — \CL 
l > mesurée x L, ; calculée 

1 A 
1000 goo 100 21,90 900 
1200 1060 140 21,0) 1061 
1/00 > 1216 184 21,79 1218 
1600 1369 231 21,92 1369 
1800 1517 283 21,96 1910 
2000 1657 343 22,10 1660 

21,90 
aa 
Cr = 150 cms 
l ; mesurée x L, ; calculée 

1 
1000 949 D 1 -94 949 
1200 112 79 21,79 1129 
1400 1295 103 22,00 1297 
1600 GE 134 21, ) 1407 
1800 1633 165 | 1,65 1635 
2000 1800 200 f 21,90 1800 

' 21,85 
o 


Gy :— 300 cms 


La valeur trouvée L, = 21,9 permet de déter- 
miner la capacité du fil par centimètre 


EEE p 
aoi 0,0457. 


Des mesures faites sur un fil libre ont toujours 


donné des valeurs de 0,06 cm ; il y a donc là une 
contradiction. On peut cependant l'expliquer par 
une observation fréquemment faite. Lorsque l'on 
examine dans l'obscurité un fil soumis à la haute 
fréquence et chargé à l’une de ses extrémités par 
une capacité, la partie du fil placée à proximité 
du condensateur n’est pas lumineuse comme 
dans un fil simple ordinaire ; la partie obscure 
du fil s'étend de 0,50 cms à 2 mètres suivant la 
valeur de la capacité. Cette dernière provoque 
donc un écoulement plus rapide de l'électricité 
et, par suite, une diminution de la capacité du 
fil. Cette diminution se produit toujours et doit 
être prise en considération dans le calcul lorsque 
la longueur du fil n’est pas grande vis-à-vis de la 
capacité du condensateur, comme c'était par 
exemple le cas dans les expériences décrites dans 
la i'e partie § 7. Là les longueurs de fil x sont 
petites et les condensateurs relativement grands 
de sorte que la réduction trouvée pour la capacité 
du fil paraît explicable. 

Les tableaux suivants indiquent le calcul et la 
mesure pour deux condensateurs à air de capacité 
100 et 200, ainsi que pour un condensateur Gris- 
son de 125 centimètres. Comme une petite erreur 


à ; 
sur la valeur de ţ peut provoquer une très grosse 


À ne 
erreur pour x, le calcul de ; a été fait en partant 


de l'équation du 2° degré. 


| ī = Ve. 21,9 (- ) 


Le manque de concordance entre les valeurs 
trouvées par la mesure et par le calcul avec le 
condensateur Grisson peut être facilement attri- 
bué au fait que les plaques métalliques sont 
entourées des deux côtés par le diélectrique, ce 
qui provoque une légère augmentation de la capa- 
cité totale. On trouve des écarts beaucoup plus 
grands si l'on introduit dans le calcul le facteur 
de réduction du condensateur Grisson indiqué 
dans le § 1. Nous en tirons la conclusion que 
l'oscillation du système ne traverse pas le diélec- 
trique intercalé entre les plaques et que le con- 
densateur agit bien plutôt comme une capacité 
terminale. 

Enfin, nousdonnons encore une série de mesu- 
res faites avec un condensateur à air d'une 
capacité de 20 cms. Comme ici la distance r prend 
des valeurs importantes, il faut employer dans le 
calcul la formule exacte de la tangente. 


306 
à À Différence 

l 7 mesurée q a caice en pour cent 
1200 1010 1008 — 0,2 
1400 1150 1150 0,0 
1600 1282 1290 -l- 0,6 
1800 1410 1426 -1 0,1 
2000 1540 1550 -!- 1,0 

L 0, 
Cr = 100 cms. 
l 7 mesurée f calculée Différence "/o 
4 
1200 1080 1068 — 1,1 
1400 1235 1246 — 0,9 
1600 1303 1416 L 1,7 
1800 1528 1576 -+ 2,0 
2000 1700 1719 + 1,2 
om + 0,94 
Cr = 200 cms. 
À à : 

l 7 mesurée T calculée | Différence en 0/9 
1200 1050 1038 — 1,14 
1/00 1200 1188 — 1,00 
1600 1350 1333 — 1,20 
1800 1500 1473 — 1,80 
2000 1642 1615 — 1,65 

— 1,37 


mm 


Cr == 125 cms. 


La à , Ld had 
Les valeurs mesurées de 7 ont ete prises sur 


une courbe tracée pour un grand nombre de 
valeurs de /. 


j. 
- mesurée 
A 


— R 


je 
7 
9,62 
11,02 
12,10 


11,50 


13,66 
15,80 
17,88 
29,96 


Cette série d'expériences justifie aussi la 
méthode de calcul employée. 

Enfin, nous avons prouvé que la longueur 
d'onde d’un tel transmetteur reste invariable 
lorsqu'on place, à une distance 2 zde la capacité 
de bouteilles, une sphère de capacité égale (fig. 9). 

Un condensateur à air de 33 cms fut relié à 
léclateur mis à la terre et à un fil de 10 mètres. 
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Le quart d'onde était 7 mètres; on avait donc 
x — 3 mètres. 


On plaça à 6 mètres du condensateur une 
sphère d'égale capacité, et la longueur d'onde 
resta la même. 

Dans l'application pratique de cette méthode, 


Fig. 9 


pour diminuer les longueurs d'ondes, on n’a, la 
plupart du temps, pas affaire à des antennes sim- 
ples mais à des transmetteurs de forme compli- 
quée de grande capacité. Comme exemple, nous 
avons choisi une harpe de 26 mètres de longueur 
avec 6 fils nus parallèles de 0,8 mm de diamètre 
placés à 10 cmslesuns des autres. Lequartd'onde 
de la harpe avecexcitation directe était 26 mètres, 
et nous nous sommes posé le problème de dimi- 
nuer ce quart d'onde de 40, 30, 20 et 10°/, en 
intercalant des condensateurs. 

La capacité du fil n’était pas négligeable vis-à- 
vis de celle du condensateur; il fallait donc, 
pour le calcul de ce dernier, avoir recours à la for- 
mule exacte 


CT nr 2n X 


oa Er 

c étant la capacité par centimètre de la partie x 
de la harpe reliée au condensateur. 

Pour un simple fil, on a, comme nous l'avons 
vu: 

c, = 0,0457 

Le facteur de désélectrisation pour 6 fils pla- 
cés à 10 cms les uns des autres est, d'après la 
le partie $ 4. 

« — 0,45 
d'où 
c = 6. 0,0475. 0,45 = 0,123 
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Comme la valeur e est sûrement modifiée par 
la grandeur du condensateur, elle ne peut servir 
que pour un calcul approximatif. ll était inté- 
ressant de pouvoir déterminer, dans le cas pré- 
sent, la vraie valeur de e. 

Pour cela, la harpe fut excitée avec des conden- 
sateurs à air de valeur exactement connue ; la 
longueur d'onde fut mesurée chaque fois, et la 
grandeur de c fut calculée au moyen de la for- 
mule de la tangente. Le résultat est le suivant : 


Á 
metres 


22,29 
22,00 


21,90 
21,70 
21 80 
20,90 
20,00 


29,30 
19,30 


On voit que les valeurs oscillent entre 0,14 et 
0,10 et concordent comme ordre de grandeur avec 
la valeur prédéterminée 0,123. Pour les calculs 
plus complets, il faudrait prendre la valeur 
moyenne c = 0,111. 

Le tableau suivant côntient la diminution de 
longueur d'onde obtenue v °/,, la longueur d'onde 
que l’on voulait obtenir, et la capacité du conden- 
sateur nécessaire calculée au moyende la formule 
de la tangente. 


2 s 
7 Se rapporte au montage avec condensateurs à 


air. 
P 
A 


7 se rapporte au montage avec condensatcurs 


Grisson. 


` DE d 


à i 2 à 
vla | < cherchée | C - mesurée - mesurée 
°] 3 TU 4 
ho 15,6 57,6 15,9 16,0 
30 18,2 152,0 18,3 19,0 
20 20,8 322,0 21,1 21,9 
10 23,4 832,0 — 25,7 


On voit, ici encore, 
Grisson donnent des valeurs un peu plus éle- 
vées. 


que les condensateurs 


D'autres mesures ont montré que des mêmes 


diminutions de longueur d'onde peuvent être 
obtenues aussi bien avec des batteries de bou- 
teilles de Leyde. 


§ 3. Le transmetteur à excitation magnétique ou 
transmetteur à transformateur. 


L'excitation indirecte du transmetteur Mar- 
coni, au moyen d’un transformateur Tesla dont 
lenroulement primaire est alimenté par du cou- 
rant à haute fréquence, a fait l’objet de nombreu- 
ses publications. La théorie et la pratique se 
sont trouvées en concordance pour montrer qu'un 
tel transmetteur n’est jamais monotonique. Si 


> 
| 


ew 


| 
æ —--------- 


UUU 
1357.68 


Fig. 10 


la fréquence du courant primaire est soigneuse- 
ment amenée à être égale à celle de londe pro- 
pre du fil transmetteur, l'accouplement donne tou- 
jours lieu à deux ondes dont la fréquence et l'am- 
plitude sont très différentes, aussi bien l'une de 
lautre que de l'onde fondamentale primitive. La 
raison en est que l'accouplement modifie la 
charge des systèmes simples. 

On peut rendre le transmetteur monotonique 
en ayant recours à l'accouplement lâche (ou 
imparfait) c’est-à-dire, en d’autres mots, en pre- 
nant un transformateur dont la dispersion est 
très considérable. 

Le rendement de la transmission est minimum 
avec ce dispositif et le transmetteur est inutili- 
sable pour les communications à grande distance, 

Cette étude ayant pour but la réalisation de 
transmetteurs monotoniques, le transmetteur à 
transformateur est sans intérêt pour nous. 

[l y a aussi une seconde raison pour laquelle 
le transmetteur à transformateur a peu de 
valeur. Comme nous l'avons montré dans la pre- 
mière partie, $ 6, le facteur de forme du courant 
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dans le fil transmetteur est fortement aplati par 
la bobine, et la meilleure partie de l'énergie 
oscillatoire est perdue dans la bobine et inuti- 
lisée. L'avantage d'un amortissement moindre, 
que l’on attribue au transmetteur à transforma- 
teur, n’a rien à voir avec la transformation et 
est aussi bien obtenu d'une façon plus active 
avec des transmetteurs monotoniques, comme 
nous le montrerons dans le chapitre lll de cette 
étude. 


R. V. 


Nouveau poste d'essai 


Le poste d'essai, dont nous entretenons aujour- 
d'hui le lecteur, est spécialement destiné à la 
mesure des isolements. 

Pour une tension aux bornes de 100 volts, il 


EL TL 


Fig. 1 


donne directement les résistances en mégohms : 
on peut l’employer également pour des tensions 
plus élevées, mais il est nécessaire alors de mul- 
tiplier les valeurs trouvées par le rapport entre 
la tension employée et la tension normale de 
100 volts. 

L'échelle du galvanomètre n'est toutefois gra- 
duée qu'entre 2 et 100 mégohms ; pour des résis- 
tances inférieures à 2 mégohms, mais supéricures 
à 10.000 ohms, on utilise l'appareil convenable- 
ment shunté et l’on multiplie la valeur lue par 
l'inverse du pouvoir multiplicateur du shunt. 

Indépendamment de l'échelle des mégohms, 
l'appareil est pourvu d'une seconde graduation, 
comprenant 55 divisions de part et d'autre du zéro, 
chaque division correspondant à 1 micro-ampère. 

Le poste comprend un galvanomètre, des shunts 


et une résistance additionnelle ; toutes ces par- 
ties, soigneusement isolées, sont enfermées, her- 
métiquement, dans une caisse absolument close, 
en bois de teck, avec une menotte de cuir; aucun 
calage préalable n'est nécessaire ; la manœuvre 
des résistances de shunt se fait au moyen d'une 
clef rotative placée à la gauche de la caisse, dont 
la disposition généraleest, au surplus, représentée 
schématiquement à la figure. 

Le poste comporte six bornes de pression et, 
indépendamment de celui des shunts, un petit 
commutateur à deux directions. 

Deux premières bornes, placées dans le voisi- 
nage du cadran, ne sont employées que dans les 
‘as exceptionnels de basse tension, mesures au 
pont de Wheatstone, etc; elles sont en communi- 
cation directe avec le galvanamètre et les résis- 
tances. 

Une troisième est reliée au shunt et au galva- 
nomètre à la fois; la quatrième et la cinquième 
sont connectées, l'une est la borne de terre qui est 
reliée au plot «terre » (E) du commutateur; la 
derniére borne est celle « d'isolement » (S); elle 
est en connexion avec le plot I du commutateur. 

Ces explications sufliront pour faire connaitre 
la disposition et le mode d'usage de l'appareil, 
dont nous nous bornerons à décrire sommaire- 
ment la partie essentielle, le galvanomètre. 

Celui-ci est pourvu, comme nous l'avons vu, 
d'un cadran à deux échelles. La graduation est 
établie par les procédés habituels rapides; au 
besoin, si l'on voulait avoir une exactitude plus 
grande, on pourrait procéder à un étalonnage 
précis: mais celui-ci n'est généralement pas indis- 
pensable. 

Le type de galvanomètre employé est à bobine 
mobile ; l'enroulement possède une résistance de 
60 ohms; on peut le shunter au 2°, au 5°, au 10°, 
au 50*, au 100°, ou encore au 500°; le montage de 
la bobine est effectué comme dans le type Paul 
à pivot unique. La bobine est suspendue par son 
centre sur un pivot qui traverse, au centre, le 
noyau sphérique, de telle sorte que les lectures 
peuvent se faire dans une position quelconque, 
du moins sans qu'il soit besoin de pourvoir l'ap- 
pareil de vis calantes. En outre, en fermant le 
couvercle mobile de la boite, on provoque le fonc- 
tonnemeut d'un levier qui soulève la bobine de 
son pivot : celle-ci se trouve dès lors immobilisée 
et le galvanomètre ne peut se ressentir des secous- 
ses qui lui sont imprimées pendant le transport, 
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la mise en place, etc. La bobine mobile porte un 
index très mobile, mais dont les oscillations sont, 
toutefois, amorties; en enlevant le couvercle de 
verre du galvanomètre, on a accès à une tète 
filetée à l’aide de laquelle on peut remettre 
l'aiguille au zéro quand sa position s'est modifiée. 

Quel que soit le shunt employé, la résistance 
intérieure du galvanomètre reste, à moins de 
1/100 près, égale à 20.000 ohms, valeur qu'on a 
jugé devoir imposer à l'instrument. 

Cette constanceestobtenue grâce à la disposition 
et à la valeur des shunts ; ceux-ci ont été choisis 
assez nombreux afin, notamment, que lon puisse 
toujours ramener la déviation à une grandeur 
raisonnable ; on ne peut éviter, on le sait, l'imper- 
fection des lectures quand les déviations se 
rapprochent des extrémités de l'échelle ; il con- 
vient donc que le galvanomètre soit pourvu de 
shunts convenablement échelonnés; c’est ce qui 
a été fait. 

Comme on peut s’en rendre compte par ce qui 
précède, le poste d'essai est d'un usage facile et ne 
nécessite pour ainsi dire aucune manœuvre ; on 
peut l'employer, soit sur une canalisation, soitau 
moyen d'une batterie d'accumulateurs convena- 
ble, et entre des limites de-tension assez larges. 

Dans un autre type, destiné à des essais plus 
précis (ayant notamment pour but la localisation 
des dérangements ou défauts), le galvanomètre 
que nous avons décrit, est remplacé par un autre 
à bobine suspendue, également rapide et à oscil- 
lations amorties, mais possédant une sensibilité 
plus grande. 

D'autres précautions interviennent, d'ailleurs, 
pour augmenter la sensibilité et l'exactitude. C'est 
ainsi que, bien qu'on ait renoncé à l'usage des vis 
calantes habituelles, on a pourvu l'appareil d’un 
système de calage qui permet de lui donner l'hori- 
zontalité que rend indispensable le mode de 
suspension de l'équipage mobile. Ce dispositif de 
réglage consiste à placer l'appareil sur deux forts 
ressorts et à caler le système au moyen de deux 
vis, calage qui s'effectue avec le concours d'un 
niveau. 

Le mode de suspension de la bobine, dont la 
résistance s'élève à 250 ohms, est intéressant; 1l 
comporte des ressorts protecteurs qui permettent 
de remplacer rapidement et de régler le support 
en cas de rupture. 

Nous n'insisterons pas davantage sur ce 2° type 
qui, en dehors des particularités que nous venons 


de voir, ne se distingue du premier que par ses 
échelles, dont les degrés ont une valeur différente, 
par la grandeur de la résistance intérieure 
(100.000 ohms) et par celle des bobines de shunt, 
qui doivent nécessairement se différencier de 
celles du type précédent, l'enroulement du galva- 
nomètre proprement dit étant lui-même plus 


résistant (la résistance totale des shunts est de 
2.500 ohms). 


E.G. 
ÉLECTROMÉTALLURGIE 
L'état actuel de l'électrométallurgie du fer et de 
l'acier. — Résumé d’après The Iron and Coal Trade 


Review. 


Parmi les questions, qui passionnent le plus 
l'esprit des ingénieurs, l'application du courant 
électrique à la métallurgie du fer et de l'acier se 
place, sans conteste, au premier rang. 

Le but, poursuivi avec énergie, est la combi- 
naison d'un four et d’un procédé d'extraction, 
permettant le traitement du minerai sans l'inter- 
vention de charbon, en dehors, bien entendu, de 
celui exigé pour la réduction de l'oxyde ferrique. 

[l faudrait en arriver à pouvoir produire direc- 
tement, en une ou deux opérations, soit l'acier 
ordinaire, soit le fer chromé, soit le ferro-man- 
ganèse, etc. 

La solution est loin d’être aisée à atteindre; 
l'énergie électrique est fort coûteuse ; lors même 
qu'on dispose d'une force motrice naturelle, d’une : 
chute d’eau, il faut recourir à des appareils d’un 
prix fort élevé. L'emploi de l'électricité comme 
agent de chauffage n’est donc pas de nature, dans 
les conditions actuelles, à faire réaliser écono- 
mie; il ne pourrait, semble-t-il, présenter d'avan- 
tages que si la qualité des alliages obtenus était 
d'une supériorité bien marquée sur ceux que don- 
nent les hauts fourneaux actuels. 

Lorsque les gaz résultant de la réduction sont 
bien utilisés, les fours employés aujourd’hui 
donnent, en effet, d'excellents résultats au point 
de vue de l’économie dans la consommation du 
combustible. La substitution de l'électricité au 
coke ou au charbon serait, au surplus, d’ailleurs, 
d'autant plus coûteuse qu'il s’agit de traiter des 
masses considérables. 

Cette circonstance fait que l'arc voltaïque (qui 
constituerait, pour d'autres applications, le moyen 
de chauffage le plus pratique) ne peut ètre 
employé que moyennant un broyage et un 
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mélange intime du minerai, du coke et du fon- 
dant; cest là un inconvénient grave, de nature 
à augmenter considérablement le prix de revient. 

Cet inconvénient n'existe pas dans les fours, 
d’une disposition analogue à ceux jusqu'ici en 
usage, où le courant électrique agit par son 
effet Joule : comme dans le haut fourneau, les 
minéraux bruts sont chargés tels quels : c'est à 
la pesanteur qu'incombe le soin de les mélanger, 
de façon moins imparfaite, à l'état pâteux. 

On trouvera plus loin quelques renseignements 
au sujet des tentatives qui ont été faites en ces 
dernières années dans les deux sens indiqués 
plus haut. 

Avant d'aller plus loin, il parait utile, à l'appui 
de ce qui a été dit relativement à la supériorité 
présente du charbon sur l'électricité, de compa- 
rer les rendements des deux agents en question 
au point de vue calorifique. On peut admettre 
que la combustion d'un kilogramme de charbon 
de qualité courante produit 7.500 calories. Les 
20 °/, environ de cette quantité de chaleur, soit 
1.500 cal., sont utilisables. D'autre part, 1 cheval- 
heure équivaut à 635.3 calories ; même en admet- 
tant un rendement de 80°/,. on n'arrive qu'au 
chiffre de 508.24 calories. I] suffit de tenir compte 
de la valeur du charbon et du prix de revient du 
cheval-heure d'électricité pour conclure que, si 
des raisons spéciales ne font pas préférer, pour 
le chauffage, l'électricité au charbon, ce dernier 
l'emporte de haut ; d'une façon générale, ce ne 
serait que dans les régions où le charbon coûte 
cher et où les chutes d’eau abondent que l'on 
pourrait avantageusement avoir recours à l'élec- 
tricité ; encore faudrait-il, ainsi que nous l'avons 
rappelé déjà, que le métal obtenu (puisque nous 
nous plaçons au point de vue de la métallurgie) 
fùt d'une valeur exceptionnelle. 

Et, remarquons-le bien, les chiffres cités sont 
choisis parmi les plus favorables à l'électricité. 

Celle-ci ne parait donc pas devoir bientôt 
détrôner, dans la pratique courante du travail du 
fer, les méthodes de fabrication que des recher- 
ches longues et laborieuses ont amené au haut 
degré de perfectionnement que nous leur con- 
naissons. 

Les différents essais qui sont relatés dans le 
présent article n'ont, en somme, jusqu’à présent 
du moins, qu'une importance assez relative. Les 
appareils, les méthodes doivent être approfondis 
et améliorés notablement encore. 


La question en est toujours à sa première 
phase; elle n'est guère sortie de la période d’ex- 
périmentation ; cependant, les préliminaires ne 
manquent pas d'intérèt. 


l. — PROCEDE Srassano (1898). 


Le procédé de M. Stassano a été étudié en détail 
par M. Goldschmidt, de Essen, dont la haute 
compétence est bien connue et à qui sont dues, 
à ce sujet. des notes très complètes. 

Le procédé en question date de 1898 : il n’a été 
appliqué qu'à des minerais riches, d'Italie, la 
magnétite, l’hématite rouge et la limonite. 

M. Stassano, dont les établissements sont ins- 
tallés à Darfo ltali, utilise, comme force 


Fig. 1 


motrice, l'énergie hydraulique, ce qui diminue 
notablement les frais d'exploitation. C’est ainsi 
que, malgré la puissance consommée, qui s'élève 
à 3800 ou 4000 chevaux-heure par tonne, le prix 
de revient, pour cette même quantité, n’est que 
de 112 fr. 40 e. 

Des soins tout particuliers sont apportés à 
l'analyse des mélanges, en vue d'assurer une 
réduction complète du minerai. Les matières 
sont, par exemple, employées dans les propor- 
tions suivantes : 

100 parties ien poids) de minerai, 

23 parties de houille, 

12.5 parties de fondant, 
pour des composés constitués comme suit : 


Minerar : Sesquioxyde de fer. ..... 93.02 
Magnésie, chaux. ........ 0.5 
Protoxyde de manganèse. 0.619 
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DUC een 3.79 
SOUTFÉ loi cubes 0.058 
Phosphore............... 0.056 
DE indiati naea 1.72 
Charbon : Carbone........ ........ 90.42 
Cendres................. 3.88 
AU ae E 5.70 
Fondant : Chaux................... 51.21 
Magnésie................ 3.11 
Alumine........... 5 
Sesquioxyde de fer.... \ 29 
SOE S 
Anhydride carbonique. Hoi 


Les minerais traités sont : la magnétite, qui se 
compose d'oxyde ferrique, de protoxyde de man- 
ganèse, de silice, d'alumine, de chaux, de 
magnésie, de soufre et de phosphore ; l'hématite 
rouge, plus richequela magnétite en sesquioxyde, 
mais contenant aussi plus de soufre et de phos- 
phore ; la limonite, qui contient plus de phos- 
phore encore, avec une forte proportion de 
matières étrangères. 

L'installation de M. Stassano se compose de 
deux fours : le plus petit, spécialement destiné 
aux essais, est chauflé par un courant de 1000 À, 
sous 80 volts; le plus grand est alimenté par un 
courant de 2.000 ampères et de 170 volts. Ces 
fours ne diffèrent pas en principe de celui de 
M. Moissan. 

La marche de l'opération, au petit four, est 
la suivante. 

Les matières premières, après avoir fait lob- 
jet d’une analyse très soignée, sont mélangées 
dans les proportions convenables. Sans négli- 
ger de tenir compte des bases existant déjà dans 
le minerai, on ajoute à celui-ci la quantité 
de carbonate de calcium strictement nécessaire 
pour obtenir une scorie fusible et pouvoir expul- 
ser la silice. On ajoute un peu de goudron et 
on fait des briquettes, précaution qui pourrait 
à la rigueur, être supprimée. 

On charge dans le four les briquettes fabriquées 
et l’on envoie le courant ; l'arc jaillit entre des 
électrodes de charbon ; intensité et voltages sont 
réglés de façon appropriée : au bout de 20 minu- 
tes, le courant atteint 800 ampères et 80 volts, 
valeurs qui sont maintenues pendant 20 minutes ; 
après quoi, on porte, le courant pendant une 
demi-heure, à 1000 ampères et 100 volts; puis, 
durant 30 minutes encore, à 600 ampères et 
70 volts ; enfin, on termine par 1000 ampères et 


100 volts ; (il s'agit d’une opération s’effectuant au 
petit four, (comme nous l’avons déjà dit). Le tra- 
vail dure deux heures. 

L'énergie totale fournie absorbée est 
972.000 

735 

= 132.24 ch.-v.-h., 

ce qui correspond à 84.012.072 calories. Or, la 
quantité de chaleur nécessaire, que l'on peut 
calculer aisément, s'élève à 53.524.805 calories, 
le rendement calorifique est donc de 61.33 °/,. 

Le nombre des calories nécessaire a été calculé 
d'après les bases indiquées ci-après : 

La décomposition de 1 gr. de sesquioxyde de 


7.290.000 X 08 


bs — 972.000 watt-h. — 


fer exige... secs ssssssee 192.000 cal. 
Pour convertir 1 kg. d’eau à 100° 

en vapeur, il faut................. 637.000 » 
Pour élever de 1° la température 

de 1 kg. de vapeur d'eau à 100°, il 

Ei E E E A eos 0.480 » 
La calcination de 1 kg. de fondant 

demande.... Lésssiaisédeurres 425.0 » 
Enfin, il faut pour élever de 1° la 

température de 1 gr. ďanhydride 

carbonique. .............. ...... 0.016 » 
Et pour élever de 1° la tempéra- 

ture de 1 gr. d'oxyde de carbone.. 0.0068 » 
Fondre 1 kg. de fer............. 350.000 » 
Fondre 1 kg. de scorie.......... 600.000  » 


D'autre part, la combustion de 1 gr. de charbon 
et sa transformation en oxyde de carbone, cor- 
respondent à la mise en liberté d'une quantité 
de chaleur équivalant à 2.175.000. 

D'après M. Stassano, le prix de fabrication 
d'une tonne de fer s'établit comme suit : 

1.6 tonne de minerai à 12 sh. la tonne : 19.20 sh. 


Broyage..:::::.... 2.4 — 3.84 — 
450 livresde fondant. 4 — 0.80 — 
550 livres de coke.... 36. — 9.00 — 
Broyage ............ 1.6 — 0.40 —- 
420 livres degoudron. 56 — 10.64 — 
Mélange de la charge 2.4 — 5.40 -- 
Electrodes......................... 2.88 -- 
Entretie nm nr mue le Nas 9,60 --- 
Salies Lee Dinde dede 4.80 — 
Outils Sr osier intended: 2.40 — 
Puissance électrique 4000 ch.-h. à rai- 
SONO US ironie 18.24 -- 
Frais généraux..................... 2.40 
Total....... 89.60sh. 


ce qui équivaut à 112 francs. 
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. Mais il est à remarquer que dans cette évalua- 
tion, certains points sont assez douteux. Les frais 
généraux, notamment, paraissent devoir être 
dépassés. 

Afin de mieux utiliser lénergie disponible, 
M. Stassano propose de disposer, dans un four 
plus long, plusieurs paires de charbon ; la tem- 
pérature n’est pas constante pendant toute la 
durée de l'opération; on pourrait, grâce à la dis- 
position qui vient d'être envisagée, fermer le cou- 
rant sur l'une des paires quand il est coupé sur 
d’autres, de façon à régulariser la consommation. 

Les produits qu'obtient M. Stassano se rappro- 
chent beaucoup, de par leur composition, des 
variétés que donnent les fours, notamment à poi- 
trine ouverte. 

Evidemment, le procédé pourrait s'appliquer 
à la transformation en acier de lingots de fer : la 
dépense serait, naturellement, moindre. 

Voici, d’après M. Goldschmidt, les résultats en 
pourcentages de l'analyse de différents échantil- 
lons. 


0.17 


Manganèse .....| 0.05 | o:12 | 0.07 | 0.18 
Silicium........ — —  |traces | traces — 
Phosphore.... .| — — [0.029] — -— 
Soufre ......... -— 0.05 


Un échantillon de fer chromé contenait 1.519/9 
de carbone, 0.26 °/ de manganèse, 1.22 °/, de 
chrome. 


IT. — Procéné [Hérourr (1901) 


Dès 1900, M. Héroult livrait à une Société du 
Creusot, une quantité d'acier, d’un poids de 
8 tonnes environ, obtenue par l'électricité, aux 
usinés de Froges, en France. 

Le procédé de M. Héroult s’est développé 
depuis cette époque, bien qu'il ne puisse encore, 
toutefois, remplacer les procédés anciens. 

M. Héroult a exposé lui-mème la façon dont 
s'effectue le travail. 

Une charge de déchets de fer, mélangés ou 
non de lingots, est fondue dans le four ou bien 
y est introduite à l'état pâteux ; la condition la 
plus importante est que le métal en fusion soit 
débarrassé de la scorie; on le recouvre alors 
d'une scorie artificiclle et on le soumet à l'ac- 
tion du courant, qui en élève fortement la tem- 
pérature. Aucune flamme, aucun agent oxydant 
n'intervient donc. Ce fait permet, ajoute 
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M. Héroult, d’expulser, en faisant écouler la 
scorie pâteuse, toutes les impuretés du métal, 
de telle sorte qu'après désoxydation complète, 
au moyen du carbone notamment, on obtient 
un acier « qui détient le record de la pureté ». 

Ce produit est fort apprécié, particulièrement 
en Angleterre, parait-il, pour la confection d'ou- 
tils. 

Le four utilisé par M. Héroult est à deux arcs 
électriques, produits par un courant alternatif de 
60 volts et 4000 ampères. L'usure des électrodes 
est négligeable. 

Plusieurs charges, de 3 tonnes, en moyenne, 
peuvent ètre effectuées par jour; la production, 
pour un espace de vingt-quatre heures, atteint 
le chiffre de 6 à 7 tonnes, quand on opère sur 
le métal froid, c'est-à-dire quand tout le travail 
est exécuté électriquement. 

La quantité totale d'acier produite jusqu'ici se 
monte à plus de quinze mille tonnes, sans 
même y comprendre le métal fabriqué pendant 
les premiers essais. 

Le procédé Héroult, au point de vue techni- 
que, est l'un des plus remarquables ; il croitra 
sans aucun doute en importance quand sera en 
plein fonctionnement le vaste établissement 
fondé en Suède qui pourra donner, si, du 
moins, les prévisions se réalisent, 150 tonnes 
d'acier toutes les vingt-quatre heures, avec un 
seul four de 600 ch.-h. 

Cette usine sera établie entre les stations de 
Graubergsaal et Kortfors, sur la ligne du che- 
min de fer Koalskoga. 

On peut rapprocher de la méthode de 
M. Héroult, au point de vue de la conception 
théorique, celle de M. Kjellin qui est également 
très intéressante et dont il sera dit quelques 
mots à la fin de cette note. 


IH. — Procéné KeLLer (1901) 


Le four de M. Keller comprend deux cham- 
bres superposées. Le traitement du minerai 
comporte deux opérations, à la différence de ce 
qui se fait dans les procédés précédents. Dans 
la partie supérieure du fourneau, le minerai, en 
contact immédiat des électrodes, est fondu et 
coulé ensuite en lingots. Dans la partie infé- 
ricure, le métal pâteux est affiné et décarburé 
par l'addition de minerais, riblons, fondants. 
La masse n'est pas mise en contact direct des 
électrodes. Une ou plusieurs paires d'électrades 


19 Novembre 41904. 


de charbon sont disposées dans le haut, le cou- 
rant traversant la scorie et le métal en fusion. 
Il se produit un abondant dégagement de gaz, 
d'oxyde de carbone, notamment, que l'on pour- 
rait utiliser soit pour aider à l'affinage, soit 
pour chauffer le minerai à traiter. 

La méthode en question est appliquée à Ker- 
roux (France), siège des usines de la société 
Keller, Leleux et C'e. Les frais seraient, à peu 
de chose près, les mêmes que ceux qu'indique 
M. Héroult. 

Evidemment, s’il y avait un avantage à opérer 
de la sorte, on pourrait préparer le fer par tout 
autre moyen que celui utilisé et supprimer, par 
conséquent, le foyer supérieur du four. 

M. Keller estime que le prix de la tonne 
d'acier s'élève à 100 francs approximativement, 
l'énergie consommée étant de 3.800. Cette éva- 
luation suppose l'emploi de minerais peu coù- 
teux ct la possibilité d’avoir recours à une force 
naturelle pour la production de l'électricité. 


IV. — Procépé Ilarmer (1901) 


Nous n'insisterons pas sur ce procédé qui sem- 
ble peu se distinguer du précédent et de celui 
du D° Héroult, qui lui est antérieur, au surplus. 

V. — PRocÉDÉ SCHNF1IDER (1901) 

Les renseignements manquent au sujet de la 
méthode Schneider. Le four ne comporte pas 
d'électrodes de charbon. 


VI. — Procéné RUTRENBERG (1901) 


Deux cylindres de bronze, refroidis par une 
circulation d'eau, et recouverts de plaques de 
charbon, tournent, en sens inverse l’un de lau- 
tre, dans le voisinage des pôles d’un grand 
aimant à fer de cheval. Cet aimant est suspendu 
horizontalement de façon à ce que ses pòles 
soient accessibles. 

La matière à traiter est chargée sur lun des 
rouleaux, qui Famène dans la zone d'action 
d’un are électrique ; elle s'écoule, échappant 
ainsi à larc, à mesure que le cylindre pousse 
d'autres matériaux vers l'aimant. L'are est pro- 
duit le long des pôles et porte le ferà transfor- 
mer à la température voulue. Si le minerai ne 
possède pas la propriété magnétique à un degré 
suffisant, M. Ruthenberg a recours, pour créer 
l'arc, à des dispositions spéciales : le minerai 
est mélangé de tournure de fer dans des propor- 
tions variables selon les circonstances ; l'opéra- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


313 


tion serait, sans cette précaution, lente, pares- 
seuse, 

Le travail qui vient d'être décrit s'applique 
aux minerais en petits fragments; le fourneau 
Ruthenberg n'est pas. à proprement parler, un 
four électrique : il sert simplement, soit à 
agglomérer (e'est ce qui vient d’être exposé) les 
minerais très divisés, soit à réduire l’oxyde de 
fer en une masse spongicuse. susceptible d'être 
employée dans Je haut-fourneau. D’après 
M. Ruthenberg, l’action du courant, dans le pre- 
mier usage ci-dessus, aurait encore pour effet 
d'expulser une grande partie du soufre. 

La seconde application du four (réduction 
directe du minerai) est plus intéressante, bien 
qu'ici encore, la méthode n'ait aucune impor- 
tance pratique. Le minerai est mélangé de char- 
bon et soumis à l'action de l'électricité, qui le 
transforme en fer métallique se présentant sous 


la forme d'une matière grossière, calcaire, que 


l'on peut substituer aux vieux fers dans le four 
à foyer ouvert : Un four Ruthenberg a fonc- 
tionné à Lockport (Etats-Unis); sa capacité est 
estimée à 2 '/, ou 3 tonnes (par journée de tra- 
vail de 20 heures); l'énergie électrique qu'il 
requiert est d'environ 25 chevaux. Il existe un 


second four semblable, mais beaucoup plus 
grand. 
VH. — Procéné Ki3ELLix 11901) 


Au point de vue technique, la méthode, fort 
ingénicuse, du Suédois Kjellin peut être mise 
en parallèle du procédé Téroult; toutes deux 
constituent un réel succès. Le dispositif de 
M. Kjellin fonctionne actuellement à Gysinge 
et l'on projette sérieusement d'en étendre lap- 
plication ; depuis 1901, il est installé aux éta- 
blissements que dirige M. Benedikts ; il n’a pas 
été modifié dans les lignes essentielles. Il donne 
des aciers de qualité extra. 

Le four constitue un transformateur : l'acier 
reçoit un courant de tension peu élevée, mais 
de forte intensité, tandis qu'un courant alter- 
natif de haut voltage est envoyé dans le primaire. 
Les électrodes n'existent plus. 

On introduit dans le four, de forme circulaire, 
une charge de fer doux, à laquelle on ajoute 
25 pour cent de fer carburé pur en lingots ou, 
mieux encore, déjà en fusion. 

Les principaux avantages que présente cette 
méthode sont facilement visibles : le chauffage 
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ne se fait pas extérieurement ; les frais d'entre- 
tien sont donc fortement réduits; les creusets 
sont supprimés; les gaz résultant de la com- 
bustion n'arrivent pas au contact de Facier, 
même par diffusion ; le revêtement du four peut 
être fait de silice et de magnésie ; on peut obte- 
nir, d’une seule opération, approximativement 
une tonne d'acier, alors que les moyens habi- 
tuels ne permettent pas de dépasser une charge 
beaucoup moindre, ce qui est un obstacle à la 
fabrication d’une quantité un peu notable 
d'acier de composition absolument uniforme, etc. 

Un four de Kjellin d’une puissance de 225 che- 
vaux-vapeur (soit 165 kilowatts) peut donner, en 
24 heures, plus de 4 tonnes d'acier de tout pre- 
mier choix. 

Le prix de la tonne est approximativement 
de 215 francs se décomposant de la façon qui 
suit : 

Puissance électrique (calculée à raison de 
fr. 0,0189 par cheval-vapeur-heure, la génératrice 
étant actionnée par un moteur à gaz) : 1,320 che- 


vaux-heure....................... 25 » fr. 
Charge complète. ............... 162 50 » 
Moules ......................... 1 25 » 
Réparations ..................... 10 50 » 
Intérêt et amortissement......... 2 85 » 
Salaires... onnon anaana 12 50 à 
Total...... 214 60 fr. 


Les frais d'entretien sont, comme on le voit, 
fort peu élevés; ils sont plus réduits encore 
quand on charge le fer en fusion et qu’on 
emploie des fours de plus grandes dimensions. 
Par contre, le prix de la charge augmenterait, 
on le conçoit, si l'on devait avoir recours à des 
produits très purs ou bien à des alliages spé- 
ciaux, au molybdène, au chrome, au tungstène, 
par exemple. 

L'intérêt et l'amortissement sont calculés en 
prenant pour prix de l'installation complète (non 
compris, toutefois, la force motrice), avec l'équi- 
pement électrique, une valeur de 15.000 couron- 
nes. 

À titre de renseignement, ajoutons que 3 spé- 
cimens d'acier, parmi les meilleurs, contenaient 
respectivement, en pour cent : 


1. Carbone 1.45 : Silicium 0.47 ; Manganèse 0.49 ; Phosphore o. on ; Seafre 0.010 
2. id. 1.20; id. 0.74: id. 0.46; id. 
3. id. 0.95: id. 0.35; id. 0.33: id. 


0.013; id. 0.010 


0.014: id. 0.015 


# 
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Bien que les avantages signalés au sujet de la 
méthode expérimentée à Gysinge soient, plus ou 
moins complétement, offerts par les autres pro- 
cédés électriques, on peut conclure des données 
qui précédent que les conditions dans lesquelles 
la métallurgie du fer et de l’acier serait écono- 
miquement opérée par l'électricité sont telle- 
ment exceptionnelles que Fon peut dire qu'elles 
sont irréalisables. 

Comme nous le signalions au début, les chif- 
fres cités sont basés sur la supposition quel'on 
dispose d'une source de force hydraulique faci- 
ment ulilisable et que le prix du minerai soit 
peu élevé. Ils seraient trop faibles dans la plupart 
des cas, et surtout si l'on devait avoir recours, 
pour produire l'électricité nécessaire, à des 
moteurs, ceux-ci fussent-ils même de puissantes 
machines à gaz. 

En tout cas, le coût net de la tonne d'acier 
obtenu électriquement est fort élevé, étant donné 
que le métal n'est pas de qualité supérieure et 
telle qu'on puisse, par exemple, l'employer pour 
la fabrication des objets (axes, arbres) qui, sou- 
mis à des efforts mécaniques considérables, doi- 
vent être constitués d'un acier exceptionnelle- 
ment résistant. 

ll ne peut être dénié cependant, qu'un certain 
avenir soit ouvert aux procédés électriques en 
ce qui concerne la préparation d'aciers pour 
outils. 

M. Rossi, de New-York, a tenté de démontrer 
(« [Iron Age» 20 novembre 1902) que la fusion 
électrique de Facier peut donner un résultat 
industriel satisfaisant. 

Il établissait la comparaison sommaire sui- 
vante : 

Fabrication d'une tonne de fer par le haut- 
fourneau 1.66 tonne de minerai (à raison de la 


LONDO ER SNS a a ARE 37 50 fr. 
1 tonne de coke,............ .….. 12 50 » 
‘/; tonne de pierre à chaux........ 2 50 » 
Main-d'œuvre, ete,............... 10 » » 

Total...... 62 50 fr. 


Fabrication d'une tonne de fer par le four 
électrique. 1.66 tonne de minerai (à raison de 


E EEEE EEE E EET 6 25 fr. 
0.32tonne de charbon pour la réduc- 

E EE E E E E T 2 » » 
Ja tonne de pierre à chaux........ 2 50 » 
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Main d'œuvre..................... 10 » » 
Electrodes........................ 12 50 » 
Electricité... ....,,................ 27 50 » 

Total...... 60 75 fr. 


Cette estimation n'est pas sans présenter d'as- 
sez nombreux points faibles. Le chiffre donné 
pour le prix de l'électricité paraît fort aventuré. 
M. Rossi se base sur la possibilité d'obtenir 
l'énergie à raison de 50 francs par cheval de 
courant électrique fourni de façon absolument 
ininterrompue. C’est là une hypothèse semblant 
hasardée : les endroits sont extrêmement rares 
où l’on pourrait avoir l'électricité à ce prix. Nous 
remarquons aussi que M. Rossi fournit le mine- 
rai traité au four électrique, à 3.75 fr. la tonne, 
alors que le haut-fourneau doit acquitter, pour 
la même quantité, une somme de 21.50 fr. Voir 
aussi les valeurs respectives du coke et du car- 
bone de réduction. 

Nous n’insistons pas sur ces devis parce qu’une 
autre ‘raison vient à l'encontre de lidée qu'a 
voulu défendre M. Rossi. L'installation complète 
d’un haut-fourneau pouvant produire trois cent 
cinquante tonnes de fer par jour se monte 
approximativement à 5.000.000 de francs. Une 
installation électrique équivalente coûterait, au 
moins, cinq fois plus, 25.000.000, en admettant 
qu'on puisse utiliser une force hydraulique ; elle 
exigerait une puissance motrice de plus de 
60.000 chevaux; une telle source naturelle 
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d'énergie ne se trouverait que difficilement et 
dans bien peu de pays. 

D'après M. Rossi encore, la Compagnie dont 
il faisait partie aurait obtenu, pendant une 
période de dix semaines, une tonne de fer par 
200 chevaux-jours. Ce résultat serait exception- 
nellement remarquable. On a évalué que l'éner- 
gie indispensable pour extraire d'un minerai à 
65 °/, une tonne de fer s'élèverait, au minimum, 
et en admettant que tout le calorique soit utilisé, 
à 131 chevaux-vapeur-jours. La consommation 
dénoncée par M. Rossi ne dépasse donc quede 
50 °/, celle d’un four de réduction parfait, théo- 
rique, où serait traité un excellent minerai. 

Quoi qu'il en soit, M. Héroult dont la méthode 
estremarquablement combinée, n’a pas cru devoir 
poursuivre, pour le moment, la fabrication indus- 
trielle électrique ; il n’abandonne pas les procé- 
dés antérieurs. Même dans le four perfectionné 
employé en Suède, la dépense d'énergie est 
supérieure, et de beaucoup, à celle qu’a pensé 
pouvoir chiffrer M. Rossi elle s'élève à 
362 chevaux-vapeur-jours (24 heures) par tonne. 
M. Keller, de son côté, admet une dépense très 
voisine de celle que fixe M. Héroult. 

Sans être pessimiste, nous pouvons conclure 
de tout ce qui précède que, dans le domaine de 
la métallurgie du fer, lélectricité n’est pas près 
d'apporter la révolution qu'elle a causée dans 
d’autres domaines de l’activité humaine. 


E. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


RADIOACTIVITÉ. — Des colorations produites par 
les rayons de Becquerel (application à la Cristal- 
lographie ; détermination colorimétrique de la 
radioactivité). Notes de MM. C.-J. Salomonson et 
G. Dreyer, présentée par M. Bouchard. 


« Dans une précédente Note Sur les effets phy- 
siologiques du radium ('), présentée à l'Académie 
le 13 juin dernier nous avons attiré l'attention sur 
la coloration forte produite dans des plaques de 


(1) Salomonson et Dreyer, Comptes rendus, t. CXXX VIII, 1904 
page 1543. 


quartz exposées à l'éclairement du radium, phé- 
nomène semblable à celui observé, pourle verre|!}, 
la porcelaine, le sel gemme, le bromure de potas- 
sium (?), par M. et Mme Curie et par M. Giesel, 
et plus tard, pour le diamant (3), par M. Crookes. 
Nous y avons émis l'opinion que la délimitation 
rectiligne caractéristique des parties colorées 
pouvait être due à une structure à macles. Nos 


(}) M.et Mme Curie, Comptes rendus, 
page 823. 

(*) Giesel, Ferhandl. d. deutschen physikal. Ges., 1900, 
page 9. 

(3) Crookes, Proc. Roy. Soc., t. LXXIV, 1903, page 47. 


t. CXXIX, 1899, 
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recherches ultéricures n’ont pas confirmé cette 
supposition. M. N.-V.Ussing, professeur de Géo- 
logie de l'Université de Copenhague, a bien 
voulu nous prèter son concours précieux en exa- 
minant une de nos plaques dans laquelle le phé- 
nomene de la coloration était bien prononcé, d'a- 
près la méthode pyro-électrique de Kundt; il n'y 
avait pas la moindre trace de structure à macles. 
D'autre part, l'examen minutieux d'un assez 
grand nombre de plaques taillées perpendiculai- 
rement à l'axe optique a montré qu'il y a toujours, 
dans les parties colorées, des lignes assez pro- 
noncées, formant entre elles des angles de 120° et 
qui sont parallèles aux axesbinaires du cristal. On 
observe encore, parallèlement à ces lignes, tout 
un système de stries moins prononcées et rap- 
prochées les unes des autres preuve de l'existence 
d'une structure zonée provenant de l’accroisse- 
ment successif du cristal. Le plus souvent, la 
coloration est très inégale, une strie de la struc- 
ture zonée formant la limite entre une partie fon- 
cée et une partie plus claire, comme c'est le cas, 
quelquefois pour lacoloration naturelle de l'amé- 
thyste. Jusqu'ici il a été impossible d'observer 
sur du cristal de roche incolore une structure 
zonée d'accroissement et de démontrer ainsi de 
l'hétérogénéité entre les couches d'accroissement 
de ces cristaux. Ainsi l'exposition au radium 
révèle, pour le quartz, des phénomènes cristallo- 
graphiques qui, jusqu'à présent, se sont soustraits 
à l'observation. I} y a donc lieu de soumettre 
d'autres cristaux à un examen systématique en les 
exposant au radium. Nous avons entrepris un tel 
examen dans deux cas, mais sans obtenir des 
renseignements nouveaux: 1° dans des cristaux 
de gypse, aucun effet ne s'est produit, même au 
bout de quatre jours d’éclairement; 2° au bout de 
six Jours d'exposition, le spath d'Islande n’a pris 
qu'une teinte jaunâtre à peine perceptible. 


» Par suite de l'inégalité de la coloration ( voir 
plus haut ) des parties uniformément éclairées de 
la même plaque de quartz, il sera impossible de 
baser sur cette coloration une méthode colori- 
métrique pour la recherche de la force de la ra- 
divactivité et dont on pourrait se servir concur- 
remment avec les méthodes employées jusqu'ici : 
la radiographique, l’électrique, la fluoroscopique. 
Le verre, au contraire, se colore, sous l'action 
des rayons de Becquerel, d'une manière parfaite- 
ment uniforme. Combien sa sensibilité en réactif 
est grande, c'est ce que Fon constate facilement 


en exposant des parties égales d'une plaque de 
verre à l'action de la méme préparation de radium 
pendant des temps courts et variés. 

» Voici le traitement auquelnousavonssoumis 
une plaque de verre pour la faire servir d'échelle 
dans une série d'essais physiologiques. Nous 
avons placé du bromure de radium pur, déposé 
dans une une capsule d’ébonite couverte de mica 
au-dessus d’une plaque de verre mince. Entre la 
capsule et le verre est placée une plaque d’ébonite 
de 1™ d'épaisseur et au milieu de laquelle se 
trouve une ouverture carrée de 16""2, Le verre 
est resté exposé à l’action du radium pendant 


° 3 es p ; I 
des temps croissant d’une manière egale par -> 
5 


jusqu'à la durée de 8 heures, le premier temps 
étant de 5 minutes. Tandis que 20 minutes d’ex- 
position n’ont produit aucune coloration cer- 
taine, on a déjà, au bout de 24 minutes, pu cons- 
tater une coloration distincte en examinant la 
plaque de verre sur un fond blanc etdansun jour 
convenable. Les parties suivantes, cxposées pen- 
dant des durées croissant de 30 minutes jusqu’à 
8 heuresenviron,ont montré une échelle de teintes 
dont tous les degrés variaient d'intensité d’une 
manière bien nette. 

» Déjà Mme Curie a observé que les différentes 
espèces de verre prennent des couleurs différentes 
d'après leur composition chimique ('). Ajoutons 
qu'elles présentent de grandes différence de sen- 
sibilité pour l'action des rayons de Becquerel. 
Pendant la même durée, les unes se colorent 
d'une manière beaucoup plus intense que les au- 
tres. Ainsi le Borosilikat-Kron-Glas n° 3453, de 
la maison Schott et C'e ( d'léna }), s'est montré 
beaucoup plus sensible à l’éclairement que les 


-autres verres dont nous nous sommes servis. Ces 


deux circonstances, cependant, n'aménent pas 
d'inconvénients tant qu'il ne s'agit que de mesu- 
res relatives, l’expérimentateur pouvant toujours 
se munir de plaques de verre de la même fonte. 
I faudra des recherches ultérieures pour mon- 
trer si, pour obtenir une mesure absolue de ła 
radioactivité, on pourra se servir avantageuse- 
ment de la voie indiquée ici en employant, par 
exemple, comme unité, le temps au bout duquel 
un poids donné de radium, distribué sur unesur- 
face donnée, a produit, sur une plaque de verre 
de composition chimique connue, une coloration 
perceptible. » 
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Mesure de la conductibilité électrique, d'après 
M. Rollo Appleyard dans Proceedings of The Institu- 
tion of Civil Engineers, de Londres. 


C'est généralement au cuivre pur de Matthie- 
sen que l’on reporte, dans l'industrie, les con- 
ductibilités imposées aux fournisseurs. Le chiffre 
que l'on fixe presque toujours, pour ce qui con- 
cerne les câbles, est de 98 °/,. La détermination 
de la conductibilité est, en règle générale, une 
opération très délicate et hérissée de difficultés 
qui rendent les mesures au moins désagréables ; 
il est excessivement rare, en effet, que l’on puisse 
déduire la conductibilité du métal de la connais- 
sance de la longueur, de la section et de la 
résistance du filessayé, parceque, le plus souvent, 
la section n’est pas uniforme. 

Si, reculant devant l'ennui de mesures répétées 
pour chaque section, on se bornaït à un seul essai 
final, on pourrait être exposé à voir rejeter tout 
le câble ; il importe donc de vérifier séparément 
les différentes parties et, pour que cette opération 
ne soit pas fastidieuse au point qu'on hésite à 
la faire, il est désirable de rechercher un appa- 
reil et un procédé de mesure permettant d’arri- 
ver à un résultat suffisamment précis avec la 
célérité indispensable aux expériences eourantes. 

En pratique, il n'est pas nécessaire d'arriver à 
une exactitude absolue et l'on peut admettre des 
erreurs de 0.1 pour cent; c'est de cet ordre que 
sont celles qu’a admises, dans le dispositif qu'il 
a combiné, M. Rollo Appleyard. L'appareil en 
question est un pont à curseur ordinaire, autre- 
ment dit, pont à fil divisé, combiné avec un sys- 
tème d'échelles, convenablement graduées et 
réglées, sur lesquelles se lisent directement, du 
moins pour des conductibilités comprises entre 
certaines limites, les valeurs relatives aux fils 
essayés, exprimées, soit en pour cents de la con- 
ductibilité du cuivre Matthiesen, soit, en cas de 
besoin, en unités C.g.s. Par suite mème de l'usage 
auquel lFappareil est destiné, la partie du fil du 
pont, le long de laquelle doit se déplacer le cur- 
seur, est peu considérable et l'on peut économiser 
de l’espace en enroulant le fil, de part et d'autre, 
en deux bobines placées l'une contre l'autre, en 
un groupe compact ; leconducteura fréquemment 
une longueur de? mètres ; on obtient de la sorte 
desdivisions convenables et facilitant les lectu- 
res ; on pourrait augmenter la grandeur des divi- 


sions en faisant usage d'un fil plus long, ou en 
lui adjoignantdes bobines de résistance choisie 
(neuf fois celle du fil, par exemple); mais il est 
à remarquer que l'accroissement des divisions 
n'a nullement pour résultat deréduire les erreurs 
commises ; celles-ci sont inhérentes à l'appareil, 
au système plutôt, et absolument indépendantes 
des dimensions du fil. 

Comme dans le pont à curseur ordinaire, le 
socle de l'instrument porte trois bornes : le 
filà essayer se rattache par l'un des bouts à la 
borne dé droite ou à celle de gauche; le fil étalon 
est relié à la bornede gauche ou à celle dedroite; 
les extrémités libres des deux conducteurs sont 
reliées toutes deux à l'une des bornes du galva- 
nomètre, l’autre borne de celui-ci étant connectée 
à la borne médiane du pont, laquelle est en com- 
munication électrique, par l'intermédiaire des 
wuides, avec le curseur; la pile, avec sa clef, est 
montée,commetoujours,entreles bornesextrêmes 
du socle. 

Une échelle, dite échelle des diamètres, dont on 
règle ła position selon les circonstances, est ren- 
due solidaire, le réglage effectué, des mouve- 
ments du curseur; une seconde graduation com- 
plète l'appareil: c'est l'échelle des conductibilités, 
également déplaçable, vers la droite ou vers la 
gauche, parallèlement à la premiére et au fil du 
pont; enfin, un repère, sur un bloc métallique, 
indique la position, déterminée une fois pour 
toutes, du milieu électrique du conducteur du 
pont. Pour fixer l'emplacement du point milicu, 
il suffit de mettre en balance deux résistances 
égales, de modifier la position du curseur jusqu'à 
ce que le galvanomètre ne dévie plus, de visser 
le bloc à la position ainsi indiquée. A titre de 
vérification, et pour parer à toute erreur pouvant 
résulter d’un étalonnage inexact des bobines 
employées, on intervertira la situation de celles-ci; 
le cas échéant, on prend, comme point de repère, 
la moyenne entre les deux positions du curseur. 

C'est par des considérations de mathématiques 
très élémentaires que M. Appleyard a été amené 
à donner à l'instrument la forme que nous avons 
indiquée. La graduation des deux échelles découle 
du calcul. Le but poursuivi était de combiner un 
dispositif indiquant à première vue la conducti- 
bilité d'un fil quelconque, et permettant, par un 
procédé simple et rapide, de remédier aux diffi- 
cultés résultant de l'inégalité des diamètres des 
fils mis en œuvre. 


318 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 47. 


Pour arriver à ce résultat, il convient d'exa- 
miner quelle est, dans les deux hypothèses sui- 
vantes, la condition d'équilibre du pont : 

toles deux conducteurs comparés sont supposés 
avoir la même conductibilité, mais être de dia- 
mètres légèrement différents; 

2° les diamètres sont les mêmes, mais les con- 
ductibilités différent. 


1° HYPOTHÈSE. — Echelle des diamètres. 


Soient respectivement R, et R, la résistance du 
fil étalon et du fil essayé, ces deux conducteurs 
ayant, par supposition, la mème conductibilité et 
la même longueur. Soient encore d le diamètre 
du 1° fil, d+ y celui du second, y pouvant ètre 
positif ou négatif; d'après la loi bien connue, on 
aura : 


2 


Déplaçons le curseur de façon à établir l’équili- 
bre; supposons l'échelle du fil divisée en 100 parties 
égales et posons que, au moment où il y a balance, 
le curseur se trouve à 7 divisions en partant de la 
gauche, côté de la résistance étalonR,. - 

On a aussi: 

R, 
R) 100 — | 


(2) 


Combinantles deux proportions 1 et2,on obtient 
l (d + y)? 
d2 


— 


100 — 
d'où l’on tire la valeurde Z: 


10043 L 200dy + 10042 


t= dt Lady y 


et, en effectuant la division : 


= y y\? (g) m 
I= 5o +50 (2) — 25 (5 -} = 5) etc. (3) 


Si l’on fait y = 0, on a: l= 50, c’est-à-dire que 
le premier terme, 50, représente le milieu de 
l'échelle et les termes suivants, le déplacement, 
par rapport au milieu, résultant de ce que les 
diamètres ne sont pas égaux. 

I est à remarquer tout d'abord que les termes y 
etd étant à la mème puissance, lexpression 3 
est indépendante de l'unité employée et, par 
suite, absolument générale. 

Cela étant, M. Appleyard donne à y et à d 
différentes valeurs susceptibles de se rencontrer 
dans la pratique et obtient pour / un certain 
nombre de systèmes de valeurs; chacun de ces 


systèmes est représenté par un diagramme qu'il 
suffit de consulter pour connaître, dans un cas 
quelconque, la valeur du déplacement à imprimer 
au curseur. 

Supposons parexemple qu'on donne les valeurs 
10, 15, 20,25, etc.; pour chacune de ces valeurs, on 
trouvera, en faisant d’abord y — 1, par exemple, 
unc valeur déterminée de la somme 


e-s O 


On conçoit aisément comment on peut inter- 
préter ces résultats dans la pratique. lI suffità cet 
effet de déplacer la division correspondant au 
milieu électrique du fil, c'est-à-dire de donner au 
miheu une position fictive dont la distance à celle 
de la position réelle soit égale à la valeur 


2 Kyd 
5o% — 25 (4) +7 (4) ... etc. 

Pour faire un essai quelconque, on mesure donc 
les diamètres du fil expérimenté et du fil étalon et 
l'on déduit de là, en consultant, afin d'obtenir plus 
de célérité, les tables préalablement dressées, le 
déplacement du milieu du conducteur à curseur. 

L’échelle des diamètres a pour but de faciliter 
ces manœuvres; elle est divisée en parties cor- 
respondant chacune à un centièmede la longueur 
du fil, avecle 0, pourvu d’un index, au milieu. 
Quand les diamètres des fils comparés sont égaux, 
le curseur est placé en face du zéro de l'échelle 
des diamètres et les deux pièces sont ajustées 
l’une sur Fautre dans cette position ; s’il y a une 
inégalité entre les rayons, on déplace le curseur 
en se référant, pour déterminer la valeur de ce 
déplacement, aux tables dont nous avons parlé 
plus haut; l'échelle des diamètres et le curseur 
sont fixés et, dès lors, l'échelle se déplace comme 
précédemment, avec le curseur ; c'est l'index cor- 
respondant au zéro de l'échelle des diamètres 
qui sert à faire les lectures sur la graduation des 
conductibilités, dont nous allons voir le rôle. Il 
suffit que l'échelle des diamètres comporte quel- 
ques divisions, cinq au maximum, de chaque 
côte du zéro. 


2n€ HyPOrTHESE. — Echelle des ronductibilites. 


Nous savons comment on peut tenir compte mé- 
caniquement des différences de section entre les 
fils essayvés. Comment s'effectuera dès lors la 
détermination de la conductibilité. Le déplace- 
ment du curseur, par rapport au zéro de l'échelle 
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des diamètres, a pour conséquence de nous per- 
mettre de considérer les fils conducteurs mis à 
l'épreuve comme semblables de dimensions. C'est 
de cette supposition que nous allons donc partir. 

Soient encore, comme dans le 1°r cas : 

R, la résistance du fil étalon et 
R, celle du fil expérimenté. 

Représentons la conductibilité de ce dernierpar 
100 + +, en admettant provisoirement que le fil 
étalon soit un fil de cuivre de Matthiesen ou, du 
moins, qu'il ait lui-mème une conductibilité de 

100 °/,. 
Nous aurons alors: 


o i R, 2 100 + X 
100 R; = (100 + x) Ra M EST (4) 
Plaçons alors les fils en balance et établissons 
l'équilibre : 
je E 
R 100 — l’ 


(5) 


En combinant les équations 4 et 5, nous obte- 
nons : 


l __ 100 + x 
100 — { — 100 


proportion dont nous tirons : 


p — 190 (100 + x) (6) 
200 —- x 

La conductibilité généralement imposée est de 
98 °/,; tout càble dont la conductibilité serait 
inférieure à 96 ?/, seraitrejeté dans presque tous 
les cas; d'autre part, il est fort peu probable qu’on 
puisse trouver un câble dont la conductibilité dé- 
passe 104 °/,; en d'autres termes, nous pouvons 
admettre dès le début qu’il n'est pas nécessaire 
de faire varier x, qui est positif ou négatif, au 
delà des valeurs + 5 et — 5. 

Donnons à .r les valeurs successives 5, 4, 3, 2, 
1, 0,1, 2,3, 4,5. 

Nous obtiendrons dix valeurs de/quisont indi- 
quées au tableau ci-après (l est exprimé en cen- 
tièmes de la longueur du fil du pont). 

Si la conductibilité du fil essayé est moindre, 
la résistance augmente, pour une longueur et une 
section déterminées et l’on doit déplacer, pour 
obtenir l’équilibre, le curseur du côté gauche: 
mais la variation de Z n'est pas régulière, ainsi 
qu'on peut leconstater par l’examendu tableau; 
la graduation d’une échelle portant ces valeurs ne 
serait donc pas uniforme. 
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TasLeau I 


Couductibilité 


l Dilférences 
en 0/0 

5 10) 51,220 0,240 

4 104 50,980 0,241 

3 103 20,539 0,244 

2 102 50,495 0,246 

I 101 bo,249 0,249 

o 100 20,000 0,291 
—] y 49,549 0,254 
—" 9s 49,495 0,200 
— 3 93 49.239 0,25) 
—Á 96 48,980 0,202 
— 95 48,718 


Proposons-nous de déterminer la grandeur de 
l'erreur que l’on commettrait en prenant pour 
grandeur des divisions de l'échelle, la valeur 
moyenne 0,250 des différences mentionnées au 
relevé qui précède. 

Autrement dit, dressons une échelle comptant, 
de part et d'autre de la division 100, qui corres- 
pond au milieu électrique du fil du pont, cinq 
degrés valant, chacun, le quart du centième de 
la longueur du conducteur en question et numé- 
rotons-les 95, 96,... 100. Faisons l'essai, au moyen 
de l'appareil ainsi gradué, d'un câble ayant le 
même diamètre que l'étalon ; pour établir l'équi- 
libre, ilnousfaut, parexemple, déplacer lecurseur 
de façon quel'index soit en face dela division 98. 
De quelle grandeur sera l'erreur que nous ferons 
en prenant, pour valeur de la conductibilité, 
en °/, de celle de l'étalon, le chiffre de 98 que 
nous venons de lire? 

Un calcul très simple va nous l'indiquer immé- 
diatement. Poser que la conductibilité est de 
98 °/ revient à dire, si l’on se souvient de la 
grandeur qui a été donnée aux divisions de 
l'échelle des conduetibilités, que Z est égal à 
49,500; portons cette valeur dans l'équation 6 : 

y — (00 + x) os 


200 + x 


nous obtenonsunevaleurder qui est : — 1.980 ; la 


-conductibilité de l'échantillon examiné est done, 


en réalité 100 + x = 98,02 °/,, alors que le chiffre 
indiqué par l'index est 98 °/ seulement. 

L'erreur commise est done moindre que 0,1°/0; 
dans ce cas donc, l'approximation serait ample- 
ment suffisante, puisque, dans la pratique, iln'est 
pas nécessaire de dépasser le dernier chiffre 
(0.1 °/o) indiqué. 
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En procédant de la mème façon pour les autres 
valeurs de la conductibilité, on constate que Îles 
résultats indiqués par l'appareil sont suffisam- 
ment exacts pour les besoinsde la pratique entre 
94 et 104°/ ; pour 95 et 1050, l'approximation 
n’est plus suffisante ; la différence entre la valeur 
lue et la valeur réelle est 0,128, dans le premier 
cas, 0,122 dans le second. 

On pourrait obtenirune exactitude plus grande, 
mais entre de moins larges limites, en prenant 
des divisions de 0,255 centiémes, ce qui est une 
valeur plus approchée de la moyenne des diffé- 
rences indiquées au tableau quiaété donné précé- 
demment. 

Nous pouvons done dès à présent utiliser 
l'appareil Appleyard sous deux conditions, c'est- 
à-dire qu'il nousest possible de mesurer la con- 
ductibilité d'un fil de diamètre quelconque rela- 
tivement à celle d'un autre dont on prendrait la 
conductibilité comme terme de comparaison. Le 
cuivre auquel on rapporte les conductibilités, est 
généralement, comme on le sait et ainsi que nous 
l'avons rappelé déjà, le cuivre Matthiesen; il 
reste donc à voir comment il faudra procéder 
quand l'étalon employé ne sera pas constitué de 
cette variété de cuivre, en d’autres mots, il faut 
déterminer quelle est la position qu'il convientde 
donner à Féchelle des conductibilités pour que le 
chiffreindiqué par l'appareil représente, quel que 
soit le câble de comparaison, la conductibilité du 
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métal employéen °/, de celle du cuivre Matthiesen. 

Supposons donc que la conductibilité de léta- 
lon soit 100 + w, celle du fil essayé restant 
100 + .x; nous avons alors : 


(100 + w) R; = (100 + x) R3 (ha) 
ou 
R, _ 100 +g 
R, 100 + w 
et d'autre part : 
Ri l 
R, Z 100 — l (5a) 
d'où : 
Eu 
_ 100 (100 - r) (Ga) 


200 + x 4-0 
et aussi : 
ue l (200 ~- ») — 10000 
D 100 — l 


Donnons à œ quelques valeurs choisies en 
admettant, pour prévoir toute éventualité, que 
w pujsse varier entre + 4 et — 4. 

Pour chaque valeur de w, nous trouvons un sys- 
teme de grandeurs de.r en faisant / = 50 Æ n 0.25, 
n pouvant être +5, + 4, ... 0, — 1, ... — 5. 

Supposons, par exemple, w = — 4, L= 50 + 5 
X 0,25 = 51.25, nous aurons z = 0.882, alors que 
l'index donne z = 5 ; d’où .r + w = 1, ce qui dif- 
fere de la valeur roelle, 0.882, de 0.118. 

En répétant ces calculs, nous obtenons les 
chiffres ci-dessous : | 


TaBzeau II 


LECTURE CONDUCTIBILITÉ 


l= 


50 + 0.25n 


à l'échelle 
109 + n 


en prenant 
100 + n + 4 


10) 
104 
103 


51.250 
51.000 
5o 790 


50.500 


50,250 
50,000 
7: 0) 
.50o 

.2 0 


(). 000 
mr 
.790 


DIFFÉRENCE 
entre la conduc- 
tibilitė luc et 
la conduct. récille 


196/ — 10000! CONDUCTIRILITÉ 


= wS réelle 


-1 0,882 100,882 
— 0.08 99.918 
— 1.090 -944 
— 2.0/1 -999 
—- 3.019 .985 
— 4.000 .000 
— 4.955 .045 
— 5.901 .099 
— 6.838 16% 
— 7,304 92.230 
— 8.684 .316 


0.118 
0,082 
0.056 
0.041 
0,01 
0,000 
0.045 
0.099 
0.102 
0.230 
0.316 


E.G. 
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DÉTERMINATION GRAPHIQUE DES CARACTÉRISTIQUES 
DES DYNAMOS COMPOUND 


On sait comment on détermine l'enroulement en série des dynamos à enroulement 
compound à courant continu. Lorsqu'il s’agit d’une dynamo compound, on prend pour les 
ampéretours inducteurs série la différence entre les ampèretours totaux nécessaires en 
charge à la tension voulue et les ampèretours à vide à la même tension. 

Avec les machines hypercompound, c'est-à-dire devant réaliser une tension aux bornes 
croissant avec la charge, le problème est à peu près le même. On relève sur la caractéris- 
tique en charge à tension constante, obtenue pour la tension maxima, c’est-à-dire la tension 
en pleine charge, le nombre d’ampéretours nécessaires en pleine charge et on en retranche 
ensuite le nombre d’ampèretours correspondant à vide à la tension minima. La différence 
représentera la force magnétomotrice à créer par l'enroulement série augmentée, toute- 
fois, de l'accroissement des ampèretours du circuit en dérivation quand on passe de la ten- 
sion à vide à la tension en charge ; il suffit donc de retrancher le nombre obtenu pour les 
ampéretours d'augmentation du circuit shunt des ampéretours supplémentaires totaux 
pour avoir les ampéretours correspondant à l'enroulement série seul. 

Si U est la tension à vide, U, la tension en pleine charge, mi les ampèretours à vide par 


i ; " .U 
pôle, les ampéretours du circuit shunt seront, en charge, mi =; 


U’ 
ce qui correspond à une augmentation des ampèretours en dérivation de : 
mi Us mı == mi a 
U . U ' 
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Le nombre d’ampèretours totaux nécessaires pour passer de la marche à vide à celle en 
charge étant NI, le nombre cherché d’ampèretours de l’enroulement série sera 


NI — mA, 

et le nombre de spires correspondant : 
U,—Ui 
N — m U i 


On prend évidemment le nombre entier le plus voisin, en tenant compte du mode dont 
est effectué l'enroulement série, mode qui peut, comme on le sait, introduire, par paire de 
pôles, un nombre impair de spires. 

L’enroulement série une fois déterminé, comme il n'y a pas en général, à partir. du point 
de marche à vide sur la caractéristique à vide, une proportionnalité entre l'augmentation 
du flux inducteur utile et la somme des ampéèretours complémentaires du circuit shunt et 
des ampèretours série, la tension aux bornes de la machine ne satisfait pas rigoureusement 


l 


s € 
4399 


O FA A c e 
Fig. 4 í!) 


à la loi imposée : constance de la tension aux bornes pour les dynamos compound et aug- 
mentation de la tension aux bornes proportionnellement au courant de débit pour les 
machines hypercompound. 

Il serait donc intéressant de pouvoir vérifier le degré d’approximation obtenue et par 
suite de pouvoir déterminer & priori la caractéristique en charge de la machine. On peut 
y arriver graphiquement d’une manière assez simple si l’on a déterminé expérimentalement 
une série de caractéristiques à intensité constante. 

Le problème à résoudre est le même, qu’il s'agisse d’une dynamo compound ou d’une 
dynamo hypercompound. 

Occupons-nous donc par exemple d'une dynamo compound. 


(!) Le lecteur est prié de mettre la lettre G à l'intersection des droites AB et FK. 
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Tracons la caractéristique à vide et les caractéristiques en charge pour différentes inten- 
sités en fonction des ampèretours d’excitation ainsi que la droite des inducteurs shunt 
ou droite des tensions aux bornes des inducteurs en fonction du courant d’excitation shunt. 

La tension à vide étant AB, supposons qu’on porte la charge à I ampères ; on crée ainsi 
dans l'inducteur une f. é. m. supplémentaire connue de NT ampèretours, N étant le nombre 
de spires du circuit série. | 

Si l'excitation shunt était restée constante, en portant NT en AC et en cherchant le point 
D de la caractéristique à intensité I situé sur la verticale du point C, on aurait en CD la 
tension aux bornes pour le courant I. 

Cette tension étant inférieure, par exemple, à la tension à vide, les amperetours d’exci- 
lation shunt diminueront d’une quantité obtenue en menant par D'une parallèle à OA et en 
rappelant le point F, intersection de DF avec OA, en A”. 

Eu repartant du point A’ au lieu du point A, on obtiendrait un nouveau point D’ et ainsi 
de suite. 

On peut remarquer, d'autre part, que les segments FG et KD compris entre les parallèles 
équidistantes FA’, GA et D'C, DC sont égaux, de sorte que les points tels que K resteront 
sur une parallèle à OB menée par le point B` situé sur la droite DC à la même hauteur que 
le point B. 

Nous obtiendrons un point de la caractéristique cherchée, lorsque les points tels que K 
se trouveront sur la caractéristique à intensité constante pour le courant I puisqu’alors les 
points D et D’ se confondront. 

Ceci aura lieu précisément pour le point d'intersection de la droite KB’ avec la caractéris- 
tique à courant constant Í. 

On déduit la construction suivante d’un point de la courbe : 

On mène par B une horizontale BB’ égale aux ampéretours série NT pour un courant 
donné, puis par B une parallèle à OB, jusqu'à sa rencontre avec la caractéristique à inten- 
sité constante Í; le point de rencontre est le point de régime cherché ; son ordonnée sera 
ordonnée de la courbe en charge ct correspondra à une abscisse I. On pourra prendre 
pour abscisse le segment AC lui-même, ce qui rapportera la caractéristique aux axes AB 
et AC. 

Avec les dynamos hyYpercompound, la construction est la mème, avec cette différence 
toutefois que les points F, F’ ete.... tombent toujours au-dessus du point B tandis que, dans 
le cas précédent, ils peuvent être tantôt au-dessus, tantôt au-dessous, suivant le cas. 

On vérifie facilement que si les parties supérieures des caractéristiques à vide et pour 
diverses intensités constantes sont droites, la caractéristique en charge sera elle-même une 
droite parallèle à l'axe des intensités de débit en admettant, bien entendu, que les distances 
des caractéristiques à intensité constante à la caractéristique à vide sont proportionnelles 
au courant de débit, ce qui aura lieu en général si les balais restent pratiquement à la même 
place sur le collecteur pour toutes les charges. 

On reconnait, en effet, que si l’on considère une intensité double de la précédente, les 
droites KB’ et DD’ sont déplacées latéralement d’une quantité double de AC et que, par 
suite, le point N reste sur une parallèle à l'axe des ampéretours. 

On peut facilement trouver l'équation de la caractéristique en charge d'une dynamo à 
double enroulement inducteur connaissant celle de la caractéristique à vide. 

Cherchons d'abord fe lieu du point M, intersection de la caractéristique à intensité 
constante et de la parallèle à la droite des inducteurs. 
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Soit : 
y = f(x), 
l'équation de la caractéristique à vide, et : 
y = mx, 
celle de la droite des inducteurs. | 
Si l'on admet, avec M. Potier, que la caractéristique à intensité constante I est parallèle 
à la caractéristique à vide suivant une direction définie par les quantités al et bI propor- 
tionnelles à I, l'équation de cette caractéristique à intensité constante sera : 
y +bl= fx — al), 
Quant à celle de la droite BK, parallèle à OB, elle est : 


y = m (x — NI), 


NI désignant le nombre d’ampèretours série si les abscisses sont évaluées en ampère- 


tours. 
Le lieu du point M s'obtiendra en éliminant I entre ces deux dernières équations, ce qui 
donne en remplaçant dans la première I par sa valeur tirée de la seconde : 


o _ MT —7Y 
Uroen (= AN }, 


b b a a 
N° yà: —#)="[+ (: —$) t aN v|: 
Pour avoir le lieu du point N de la caractéristique en charge en prenant pour axes ABet 


AC, il suffit de remarquer que l'ordonnée reste la même et que Fon a, en désignant par X 
labscisse NT : 


ou : 


y = m (X — x). 


L'équation de la caractéristique cherchée est donc, en éliminant «+ entre les deux 
dernières équations : 


bmX+y bb .[mX +1 a mN 
e Ne  ( -$) +) 
b : l a Y 
NA [0R] 


La caractéristique en charge de la dynamo est donc une transformée linéaire de la carac- 
téristique à vide comme les caractéristiques à intensité constante. Toutefois, la représenta- 
tion de cette nouvelle courbe n’est pas conforme, c'est-à-dire ne reproduit pas la caracté- 
ristique à vide dans une orientation différente, ainsi que cela a lieu pour les caractéristiques 
à intensité constante. 

La construction de la caractéristique en charge ainsi faite, elle permettra de vérifier si la 
loi qu’on a cherché à obtenir est suffisamment approchée. Si l'approximation est insuffisante, 
il y aura lieu de changer le bobinage shunt pour faire fonctionner la machine à vide en un 
point plus élevé sur la caractéristique à vide que celui précédemment adopté. 


C. F. GUILBERT. 
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NATURE INTIME DES RAYONS N ET N,° 


Il existe un rapport étroit entre les rayons N et N, et l'électricité négative et positive 
c'est pourquoi nous pensons que les considérations qui suivent intéresseront toute per- 
sonne qui, s'occupant d'électricité, désire connaître l'essence même de cette force. 

Nous avons déjà vu l'identité existant entre les soi-disant rayons « et 8 de la radioacti- 
vité et l'électricité positive et négative (°), les seconds étant düs aux parcelles volatili- 
sées (ions), émanation d’une substance à l’état d'équilibre instable, les premiers au mouve- 
ment en sens contraire des éléments jouant le rôle d'oxygène. Cette conception paraît un 
peu confuse, faute de n'avoir pas vérifié ce qui se passe exactement, le plus simplement 
du monde, dans les phénomènes de radioactivité, enveloppés trop longtemps de propriétés 
qui n'ont en elles rien de mystérieux. 

Voyons, par exemple, le Radium. Que n’a-t-1l pas été dépensé d'imagination et d argent 
à ce sujet jusqu'au jour où nous avons vu que ce corps se trouvait dans un état analogue 
à l'ozone par rapport à l'oxygène et était, en quelque sorte, un foyer radiant des parcelles 
invisibles reprenant à l’état de repos, comme nous le montre l'analyse spectrale, le nom 
d'Hélium. 

Il est une remarque des plus importantes à faire : c’est que toute substance qui se 
dilate, ou change d'état en prenant une forme moins dense, ou bien encore toute source 
d’émanation, engendrent des radiations (quel que soit le nom qu'on donne à celles-ci) et 
dégagent de l'électricité, et que réciproquement toute source d'électricité est accompagnée 
d'un dégagement de parcelles. 

Par parcelles ou corpuscules, il faut entendre la substance en état d'extrême division, 
les ions si l’on préfère, l'atome gazeux volatilisé, si l’on peut s'exprimer ainsi. 

La chaleur détermine dans les corps une dilatation pouvant se traduire par la volatilisa- 
tion du corps échauffé ou l’ionisation, c’est-à-dire la décomposition, du milieu ambiant, 
dont les atomes métalliques (tels que ceux d'hydrogène et de carbone dans l'air) sont pro- 
jetés dans le sens des radiations et dont les autres (tels que l'oxygène) prennent une direc- 
tion inverse. 

Le froid produit, au contraire, une condensation des parcelles métalliques, en un mot, 
engendre les phénomènes opposés. 

On observe que les mêmes causes donnent et des électricités de noms contraires et des 
rayons Net N,,et que les phénomènes sont reversibles. 

Nous ne pouvons trop nous étendre sur ces questions théoriques, venons-en aux faits, 
c'est-à-dire aux radiations N et N,. 

Les rayons N suscitent la phosphorescence des substances susceptibles de devenir lumi- 
neuses, rendent les flammes plus éclairantes, et jouissent de propriétés absolument inverses 
des rayons N,. 

Le meilleur révélateur de ces radiations, du moins celui qui est à la portée de tout le 
monde, est l'écran phosphorescent au sulfure de calcium. 


(0) La Rédaction, tout en reconnaissant le grand intérêt de l'étude de M. Breydel, tient à en laisser la responsabilité 
entière à l’auteur; la question ici traitée étant de celles encore controversées, et l'existence des rayons N et N) étant même 
contestée par certains physiciens. — N. D. L. R. 


(2) Voir la Lumière électrique, 11° année, t. XL, n° 39. 
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Prenez un carton noir ou du papier à grains rugueux, dessinez-y une série de raies fines 
et perpendiculairement une autre série ; prenez comme dimensions de ce carton 20 à 30 cen- 
timètres de côté et faites les raies les plus fines possible, le plus proprement possible, 
de facon à ce que la moindre variation de luminosité soit bien sensible. Comme substance, 
employez une pâte liquide faite d'une dissolution de sulfure de calcium dans du collodiôn 
étendu d’éther. 

Laissez sécher et encadrez, si vous le voulez, de lattes de bois, afin de donner la rigi- 
dité, tout comme s'il s'agissait d’un écran à rayons X. 

Comment surexciter la phosphorescence de cet écran ? Toute source de lumière suffit ; 
la simple exposition à la lumière du jour et mieux au soleil, l'exposition au voisinage d’une 
bougie quelconque ou même d’une simple allumette, donne de bons résultats, mais l'étin- 
celle électrique, ou l’insufflation d’eflluves négatives, ou encore la mise en présence d'une 
lampe électrique ou d'un bec Auër ou autre à incandescence, donne encore de meilleurs 
résultats. Plus la source lumineuse est intense, plus longtemps dure la phosphorescence. 
Est-ce à dire que ces sources diverses sont des foyers de radiations spéciales? Je ne le 
pense pas, car, nous allons le voir, tout foyer vibratoire, tel qu’un corps chaud, un choc ou 
une impulsion brusque dans l'air ambiant, un coup de sifflet, un cri, une note de musique, 
suffisent pour produire les mêmes résultats. 

Un caillou exposé à la lumière, à la chaleur, ou encore martelé, agit de même. 

L'acier qui se trouve dans un état de contraction forcé, la généralité des métaux 
engendrent même des radiations semblables. En général, toute source de vibrations diri- 
gées de l’intérieur de la substance vers l’extérieur donne de l'accentuation aux substances 
phosphorescentes et peut même la déterminer, si elle est suffisamment puissante. Inverse- 
ment, le séjour dans l'obscurité atténue la phosphorescence, de mème que le refroidisse- 
nent et toute cause diminuant l’expansion ou les vibrations. On dit de ces dernières qu'elles 
engendrent des rayons N; ce n'est là qu’une manière de parler. 

Nous pouvons déjà concevoir qu'il n’y a là qu’une surexcitation ou une atténuation vibra- 
toire des tourbillons atomiques : 

La chaleur, la lumière, l'électricité négative produisent, en effet, cette accentuation de 
la phosphorescence; un milieu oxygéné ou ozonisé agirait de mème. Inversement, le froid, 
l'obscurité, les eflluves positives l'atténuent tout comme le ferait une atmosphère chargée 
de gaz carboniques. 

J'ai même observé nettement que dans un réservoir en verre, dans lequel se trouve du 
sulfure de calcium, la compression atmosphérique diminue la luminosité, tandis que, à 
mesure que l'on y établit le vide, la phosphorescence augmente, montrant ainsi qu'il s'agit 
là tout simplement d'une contraction ou d'une dilatation atomique. 

Ces causes agissent non seulement sur la phosphorescence, mais, comme on sait, elles 
modifient la luminosité de petites flammes ou d'étincelles électriques minuscules, elles 
peuvent même produire un effet notable sur la luminosité des tubes de Geisler, voire 
même sur des cohéreurs tels que ceux emplovés dans la télégraphie sans fil, mais dans 
lesquels les pointes en présence ou la limaille se trouvent dans des tubes dans lesquels la 
pression est réduite à 0,02 millimètres environ. Mais ces appareils sensibles ne peuvent 
faire partie que d'un laboratoire de précision; nous ne nous contenterons donc que de 
l'écran à sulfure de calcium décrit plus haut. 

Les points noirs non recouverts de sulfure de calcium sont d'autant moins obscurs que 
l'écran est plus lumineux et que l'observation en est plus aisée. 

Ce révélateur à la portée du public demande cependant un certain usage, car, par exemple 
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le contact des mains, la respiration, la moindre contraction nerveuse, voire même l'attention 
soutenue ou le regard fixe, suffisent pour faire varier la luminosité, empèchant ainsi toute 
observation sérieuse; c’est pourquoi la photographie d'une flamme ou d'une étincelle pro- 
jetée sur un écran serait certainement moins sujette à caution, de même que les variations 
apportées dans le cohéreur intercalé par exemple dans un circuit téléphonique, mais cela 
ne nous avancerai pas et nous ne ferons pas comme ce brave employé des télégraphes qui 
niait la possibilité de la télégraphie sans fil, faute de l'avoir expérimentée; nous nous fierons 
donc aux recherches et aux travaux minutieux concordant entre eux et nous verrons par 
les résultats obtenus ce que sont en réalité les rayons N et Xi. 

Comme sources de rayons N nous avons encore, outre le caillou insolé de M. Blondlot 
et les lampes de Nernst ou autres, tout foyer lumineux et toute source de chaleur et d’élec- 
tricité négative, un métal martelé, un cristal comprimé, le son d’une cloche ou en général 
une source vibratoire quelconque, le caoutchouc ou le verre comprimé, les larmes batavi- 
ques, l’acier, le laiton écroui et, en général, tous les métaux et tous les corps incandescents, 
un fil métallique chauffé au rouge, ete., etc. ; il va sans dire qu'il ne s’agit ici que d’expé- 
riences vérifiées, mais qu'il existe de nombreuses sources de rayons N et que l’on peut en 
trouver partout, même dans la plante qui croît, la fleur qui s'épanouit ou la graine qui germe, 
et en un mot dans tout ce qui décèle quelque activité quelconque. | 

Comme sources de rayons N, nous avons, comme nous l'avons vu, le refroidissement, 
l'obscurité, et tout ce qui peut produire une contraction ou une pression. 

Il y a cependant une chose paradoxale au premier abord, c’est qu'une cause agissant par 
compression, produit sur le corps comprimé une réaction qui se traduit par une dépres- 
sion de ce corps, mais tout physicien se rendra aisément compte de la chose s'il tient 
compte de ce que l’atome animé d'un mouvement tourbillonnaire peut, en vertu de 
l’élasticité (si l'on peut se servir de ce terme) reprendre un mouvement accéléré si celui-ci 
a été momentanément ralenti. 

Cela nous explique que la compression échauffe le corps comprimé, alors que l’échauffe- 
ment d’un corps se traduit par sa dilatation. De même un corps que l’on veut électriser par 
frottement ou compression réagira par dépression; à la charge il présentera des propriétés 
et phénomènes opposés à ceux de la décharge. 

Mais poursuivons; comme sources de rayons N, nous avons encore les fils métalliques 
étirés, allongés ou tendus, c'est-à-dire dont les atomes ou molécules tendent par réaction à 
se resserrer; nous avons encore, par exemple, des fils de verre tendus ou des tubes en verre 
à l'intérieur desquels nous diminuons la pression (lampe à incandescence ne fonctionnant 
pas, tube de Geisler ou de Crookes). : 

En général, comme je l'ai répété, tout corps, toute substance déprimée et tendant à 
réagir, c'est-à-dire à se comprimer, donnent des rayons N; et c'est l'inverse pour les rayons N. 

Une lampe à incandescence à l'état normal, ne fonctionnant pas, est, par suite du vide 
qu'on y a fait, une source de rayons Nı; et la mème lampe, si l’on y fait passer un courant 
rendant le fil intérieur incandescent, donne des rayons N.. 

Il va plus; au sujet d’un fil incandescent, on observe qu’au bout d’un certain temps il 
cesse de donner des rayons N, il suffit de le frotter pour qu'il reprenne ses fonctions : la 
couche d'oxyde est en effet un obstacle à la transmission vibratoire (nous verrons tantôt 
comment la transmission se fait). Par contre, après extinction, ce fil donne encore pendant 
plusieurs heures des rayons N. En effet, ses molécules ont été surexcitées et continuent à 
radier tout comme le caillou insolé (nous verrons tantôt ce qu’il faut entendre par emmaga- 
sinement). 


328 | L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 48. 


Fig. 1 


Après avoir sommairement examiné les sources de rayons N et N, et vu que les corps 
nous allons voir qu'une même substance peut donner en même temps les deux radiations 
et même une troisième espèce que l’on peut appeler rayons N,. 
rayons N et N, simples. 
Nous pouvons grouper à gauche les sources de rayons N et à droite celles de rayons Ni. 
f Pa S l'anode, les rayons «, les parcelles mé- 
©  talliques M se projetant par suite de la 
a M LT tension, de l’expansion, de la force cen- 
N PR N trifuge des tourbillons atomiques ou 
Mr 1 moléculaires surexcités et indiqués par 
be 0 p + les flèches M et de l'autre l'électricité —, 
. PA la cathode, les rayons £, la concentra- 
:sss vement inverse de l'oxygène. 
Un même corps peut-il engendrer 
des rayons « et 5. En voici un exemple : | 
Un cristal de tourmaline ou de borax échauffé ou comprimé donne suivant les arêtes A 
rité est inversée, il en est de même de lélectricité que ce cristal engendre (!) (fig. 2). 
= Une lampe de Nernst donne à la fois 
à la volatilisation des parcelles, les seconds 
à l'oxydation. 
radiations N, ou N, on décompose le fais- 
ceau en le réfractant dans un prisme d’alu- 
parties inégalement réfractées, tout comme 
on peut le faire en soumettant ce faisceau 
comme pour le faisceau radioactif ou le 
18? faisceau cathodique. On observe dans ce 
et une partie au faisceau 5, toutes deux 
déviées et un troisième faisceau partiel 
Fig. 2 avec cette différence qu'il se réfracte dans 
un prisme en aluminium, n'étant pas aussi pénétrant que ce faisceau 7. 
N:; quant à la troisième partie, que l’on peut appeler N,, elle redonne des rayons N ou N, 
par passage sur une substance émettant des rayons ő eta; cela tout naturellement, puis- 


donnaient séparément des radiations suivant qu'ils étaient animés de mouvements contraires, 

Le schéma ci-contre (fig. 1) nous montre ce qui se passe quand il s’agit d’émission de 

D'un côté nous voyons l'électricité +, 

tion des parcelles métalliques et le mou- 

à la fois des rayons N, et N? Certainement, tout comme une substance radioactive donne 

des rayonsN, et suivant les arêtes B, des rayons N; si, au contraire, on le refroidit la pola- 

des rayons N, et N; les premiers sont dûs 

Pour juger de la prédominance de ces 

minium et on étudie. les propriétés des 

aux déviations d'un champ magnétique, 

cas une partie correspondant au faisceau « 

+ | non dévié correspondant au faisceau y, 

Suivant la prédominance et l’activité des rayons 5 ou «on observe des rayons N ou 
qu’elle en subit et partage les propriétés. 


(1) Voir Nalure intime de l'Electricité, du Magnetisme et des Radialivns, par A. Breydel (Librairie Dunod). 
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Cela nous conduit à dire quelques mots de ce qu’on appelle prétendüment rayons N et 
N, induits. Nous avons vu qu'il ne s’agit là que d’une excitation; ainsi considérons une 
source quelconque de radiation, telle un fil incandescent, son induction N™° consiste simple- 
ment à mettre en activité les molécules du corps voisin. 

Cette excitation se fait dans le sens de la ligne qui joint la source au corps mis en acti- 
vité; ainsi un morceau de quartz ou de brique insolés donnent dans la direction normale de 
l'insolation des rayons N et dans la direction perpendiculaire, c'est-à-dire dans le plan 
perpendiculaire à l’incidence, des rayons Ni (fig. 3). 

De mème une pièce de monnaie mise à plat à la lumière donne des rayons N par la 
surface et des rayons N, par la périphérie. 

La compression dans un sens correspond en effet à une dépression dans le sens perpen- 
diculaire en vertu de l’élasticité. A propos de la 
déviation par un champ magnétique, on observe N 
encore que les radiations influencent l'écran, quand N 
elles traversent perpendiculairement les lignes de 
force et qu’elles émanent d’une lampe de Nernst, par 
exemple, mais non quand elles proviennent de l'acier 
trempé, larmes bataviques, bois comprimé, sulfure 
de calcium insolé, parce que dans le cas de la lampe 
de Nernst, comme nous l'avons vu, les deux genres 
de radiation N et N, se trouvent réunis. 

Ces déviations dans le champ magnétique sont 
identiques à celles du flux cathodique décomposé 
dans les tubes à basse pression ; nous n'insisterons 
pas. : 1535 

Le prétendu emmagasinement n'est également nn 
qu'une excitation durant un temps plus ou moins long, suivant la source et suivant la 
substance excitée. 

L’acier trempé garde indéfiniment ses propriétés dues à la trempe, le caillou insolé reste 
plusieurs heures radiant, le sulfure de calcium peut rester plusieurs jours phosphorescent, 
une lentille d'aluminium donne des rayons N, pendant 24 heures après éloignement de la 
source, le verre de mème, mais non le plomb, le cuivre, l’eau pure, alors qu'il en est encore 
ainsi de l’eau salée, d'une dissolution d'hyposulfite de soude, de la main mème par suite du 
dépôt salin de la transpiration. 

Cette excitation (induction ou emmagasinement) ne pénètre que lentement dans une 
masse ; ainsi, comme l'a vérifié M. Blondlot, si une face d’une lame de plomb de 2"" est 
exposée pendant quelques minutes, cette face seule est active et il faut une exposition de 
plusieurs heures pour que l’activité atteigne la face opposée. Nous voyons ainsi qu'il s’agit 
bien là d’un mouvement atomique. 

Les rayons N, sont arrêtés par le plomb oxydé ou le papier mouillé quand ils proviennent 
d'une lampe de Nernst, celle-ci donnant aussi des rayons N contrebalancant l'action des N,, 
mais s'ils proviennent d'une autre source ne donnant que des N, ils peuvent traverser des 
planches de 10 centimètres ou du plomb oxydé de quelques millimètres d’épaissseur ou de 
l’eau sous une couche de 10 centimètres ; ils se propagent aussi par le carton, la paraffine, 
l’aläminium, le zinc, le fer, le cuivre, l'argent, le mercure, etc... On pourrait multiplier les 
observations; par contre, le platine sous une épaisseur de 1™ ne les propage pas. La chose 
dépend essentiellement de la constitution moléculaire des substances interposées. 


1 


kkk 
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Les substances transparentes aux radiations les conduisent, tel un fil de cuivre, d'argent, 
etc.; ces mouvements se transmettent longitudinalement, comme des vibrations sonores ou 
autres ; elles se propagent de molécule à molécule, d’où la dite transparence et la conducti- 
bilité. | 

Si le fil conducteur présente des points oxydés ou des torsions, ou des courbures à 
angle aigu, les radiations s'échappent par des points, tout comme l'électricité, sous forme 
d’effluves. Tout cet ensemble d'observations est un peu trop décousu et peu méthodique ; 
mais nous saisissons cependant la nature réelle de ces radiations. Les rayons N; n'étant 
qu’une impulsion vibratoire, émergeant du corps qui en est la source et les rayons N étant 
une sorte de mouvement de concentration et convergeant vers la source et résultant de la 
réaction. 

Une dernière expérience nous en donnera la preuve; considérons le plateau phosphores- 
cent, les rayons N accentuent son apparence lumineuse, si nous regardons ce plateau nor- 
malement, c’est-à-dire perpendiculairement à sa surface et l'atténuent au contraire si nous 
regardons obliquement, c'est-à-dire tangentiellement à sa surface ; les rayons N, agissent 
d’une facon absolument contraire (reportons-nous à la figure 3). 

Les premiers sont produits par une pression à laquelle correspond transversalement 
une dépression ; et les seconds sont engendrés par la dépression à laquelle correspond 
transversalement le phénomène contraire. 

Il nous est permis maintenant de conclure; qu'est-ce que ces rayons N et N, ? Ce sont les 
directions suivant lesquelles se transmet un mouvement vibratoire de concentration ou 
d'expansion résultant de la réaction des excitations reçues. Cette définition, tout imparfaite 
qu’elle est, rend bien compte des phénomènes. 

Si maintenant nous nous reportons à l’Electricité, ne voyons-nous pas qu’il existe la 
méme chose pour les surfaces électrisées positivement et négativement, mais avec une force 
beaucoup plus vive {force électro-motrice), capable soit de permettre l’émanation de par- 
celles métalliques dans le sens du courant ou de la décharge, c'est-à-dire du corps chargé 
positivement vers l’autre et tout au moins d'ioniser le milieu ambiant, c'est-à-dire d'en 
projeter les parcelles devant servir de conducteur du positif vers le négatif. 

Un corps électrisé ou un pôle peut donc être considéré comme un foyer de radiations 
dirigées de ce corps vers l'extérieur ou convergeant de l'extérieur vers lui, suivant qu'il est 
dit chargé positivement ou négativement. 

Un courant électrique n’est donc que la transmission de cette impulsion entretenue d’une 
facon continue. 

Cela nous permet de concevoir ce qu'est l’'Electricité et l'idée que nous nous en faisons 
est confirmée par l’étude des radiations diverses de tous noms dont l'aurore de ce siècle 
nous a fait connaitre la nature intime, ouvrant ainsi la voie à l’unification de la physique. 


A. BREYDEL. 
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BREVETS 


Système d'allumage pour lampes électriques à 
gaz ou à vapeur. — Brevet de Stanwood EB. Flichtner, 
de Engelwood, N. J. — (Electrical Rewiew, août 1904). 


L'invention a pour objet l'allumage des appa- 
reils électriques à gaz ou à vapeur, dans lesquels 
les électrodes, constituées par du mercure ou tout 
autre liquide conducteur, sont placées dans leur 
position normale l’une au-dessus de l’autre. Dans 
l'emploi de ces appareils, il est habituel de pro- 
duire l'allumage, en prenant entre les bornes 
de l’appareil, ou à travers un filament destiné à 
l'allumage, ou par un autre moyen équivalent, 
un potentiel inférieur à celui qui est nécessaire 
à la marche normale de la lampe, cette source de 
potentiel élevé étant mise hors circuit, lorsque 
le résultat est obtenu, et l'appareil marchant 
alors à un régime de potentiel sensiblement 
moindre. L'inventeur indique les moyens de se 
dispenser de cette source de haut potentiel, et 
permettant de provoquer l'allumage en ne se ser- 
vant que du courant normal distribué aux bor- 
nes de l'appareil. Le moyen consiste à renverser 
l'appareil de telle manière qu'une partie du mer- 
cure, ou d’un autre liquide conducteur, situé dans 


la cavité contenant l’électrode inférieure, puisse 
tomber dans l'ampoule de l’électrode supérieure, 
et que l'excédent soit renvoyé à l’électrode infé- 
rieuresous forme d'une veineliquide, pendantque 
le courant arrive aux bornes. Dans cesconditions, 
le jet du liquide qui tombe constitueun bon con- 
ducteur entre les bornes. Lorsque leliquide, agis- 
sant sous l'influence de la pesanteur, commence 
à se former en un jet ininterrompu au voisinage 
du point de chutedu jet, le courant passe du mer- 
cure entourant l'électrode inférieure de l'appareil 
à l'extrémité de la portion ininterrompue du jct; 
comme ce dernier se transforme en une veine 
continue le courant suit la partie solide du jet 
jusqu'à ce que tout le liquide devant passer 
d'une ampoule à l'autre ait effectué son trajet. À 
ce moment, le courant passe directement d’une 
électrode à l'autre. L'appareil est organisé de 
manière à retenir dans l'ampoule supérieure une 
quantité de mercure ou de liquide conducteur 
suflisante pour former l’une des électrodes de 


l'appareil. 
L. M. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les causes de déformation des courbes de ten- 
sion dans les machines à courant alternatif. Wan- 
gemann. — (Electrotechnische Zeitschrift, 8 septembre). 

Les courbes de courant et de tension de toutes 
les machines à courant alternatifet à courants 
triphasés s’écartent plus ou moins dela sinusoïde 
considérée comme normale. Les avantages ctin- 
convénients des courbes déformées ne sont pas 
les mêmes pour tous les cas de la pratique. Les 
courbes pointues sont recommandables pour 
l'alimentation des transformateurs, parce que les 
pertes par hystérésis et le courant d’aimantation 
sont plus faibles qu'avec une courbe aplatie, en 
supposantdes valeurs efficaces égales. Elles ont 
l'inconvénient de provoquerune plus grande chute 
de tension et d'exiger des isolements plus forts. 


Pour les lampes à incandescence et les moteurs, 
la forme des courbes offre peu d'intérèt. Au 
point de vue de l'éclairage par lampes à arc, les 
courbes aplaties sont préférables. Les courbes 
pointues sont dangereusesde formes car les har- 
moniques supérieurs peuvent donner lieu à des 
phénomènes de résonance, et produire des sur- 
tensions considérables dans les réseaux de câbles 
et les longues lignes de transport de force. Alors 
que, pour les machines à basse ou moyenne ten- 
sion, la forme de courbe peut s'écarter sans grand 
inconvénient de la sinusoïde pure, dans les ma- 
chines modernes à haute tension, dont la diffé- 
rence de potentiel aux bornes atteint 60 000 volts, 
c'est une condition sine qua non pour la sécurité 
d'exploitation que la courbe de tension et de 
courant ne soient pas déformées. C'est pourquoi 
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il est utile d'étudier les conditions qui provo- 
quent une déformation de la courbe de tension. 

Pour étudier les causes de déformation, il faut 
distinguer deux cas; ou bien l'alternateur pro- 
duit du courant ou bien il tourne à vide. Nous 
allons d'abord envisager ce second cas et nous 
verrons ensuite quelles modifications produit la 
mise en charge de la machine. 

Un conducteur qui se déplace avec une vitesse 
uniforme dans un champ magnétique homogène 
et constant est le siège d'une force électromo- 
trice sinusoïdale. Des déformations peuvent se 
produire lorsque la vitesse ou le flux varient. La 
valeur du flux dépend de la grandeur de la force 
magnéto-motrice et de la réluctance. 

Si les inducteurs alimentés par un courantcons- 
tant se déplaçaient dans un induit sans encoches 
ni trous, le flux resterait constant. Si au contraire 
ils tournent dans l'induit d'une machine moderne 
à encoches ouvertes, la réductance reste cons- 
tante lorsqu'un pôle recouvre x encoches et x 
dents d’égale largeur, mais elle varie lorsqu'un 
pôle recouvre 2x + 1 dents et encoches, de telle 
façon qu'il est opposé tantôt à x dents et x + 1 
encoches, tantôt à x encoches et z + 1 dents. 

La fig. 1 représente un pôle recouvrant z dents 
et x encoches. Admettons, ce qui est à peu près 
le cas des machines modernes, que l'induction 


dans les trous soit = — « de celle qui existe 


dans les dents ; quand le pôle va de AA en BB, 
CC, ...etc., le conducteur Ill, par exemple pen- 


dant la 1° unité de temps rencontre = lignes de 
force ..., etc. 

La force électromotrice produite en IL, et HI, 
pendant les différents chemins AB, BC, ...ete., 
est bien proportionnelle aux valeurs données 
dans le tableau suivant. 

Les grandeurs de la force électromotrice pro- 
duite sont portées sur la fig. 1 et montrent l'in- 
fluence des dents. La courbe de f. é. m. contient 
plusieurs ondes superposées. L'onde principale 
des harmoniques supérieurs à la fréquence 


Z A.Z --1I 


y -1 
en désignant par y le nombre de dents par divi- 
sion, par a le nombre de phases et par z le nombre 
d'encoches par bobine. 

Pour voir s'il est avantageux d'adopter une 
denture large ou étroite, il faut penser que, pour 
une induction constante, le flux total d’un pôle 


est 
N = (x + ax) yK 


x désignant le flux par dent, av le flux par enco- 
che et K le rapport de la largeur polaire à une 
division. Pour la déformation de la courbe de 


FORCE ÉLECTRO-MOTRICE EN 


CHEMIN —————_—“— 
— IL, IHs Ha + Hls 
x x 
> BC x = x | 
f x x 2x | 
3 CD 5 5 5 
4 DE X x 2x 
2 S x x 2x 
E E 5 5 5 
6 FG x x 2x 
: x x 2x 
1 oN 5 5 5 
8 HI T x 2x 
a x Tr 2x 
Ei 5 5 5 
1o KL == x x 
x x 
11 LM = z 5 
12 MN = = EN 


f. e. m., la fréquence et l'amplitude des compo- 
santes supérieures entrent en jeu. La fréquence 
croit avec y, les amplitudes, déterminées par la 


Fig. 1 


valeur de +, sont inversement proportionnelles 
parce que : 
(1 +72) ryk = const =: N 

d'une façon générale, il est donc recomman- 
dable de choisir y grand, pour avoir de faibles 
oscillations supérieures, enadmettantquele dan- 
ger des phénomènes de résonance ne soit pas à 
redouter pour les ondes de grande fréquence. 

Pour étudier l'influence de la saturation, il faut 
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songer que l'amplitude croit avec: 
S — 2x — 24x — 2x (1 — x), 
La f. e.m., au contraire ‚croit avec la surface 
totale soit, dans le cas précédent, avec 
8x + 10ùr = x (8 + 108). 


Plus est grand le courant excitateur et plus est 
grande la f. e. m. et son amplitude. Le rapport : 


amplitude 2x (1—x) _2(1—x) 
f.e. m.  x(8tiox) 8 LE 10« 
= f(x) , fonction de la saturation. 


Plus la saturation est forte, -plus est grande la 
dispersion dans l'encoche et par suite æ, et plus 
est petit le rapport entre l’amplitude et la f. e. m. 
On arrive au même résultat en considérant un 
cas limite. Si l’on choisit l'induction dans l'en- 
coche aussi élevée que dans les dents, il n’y a évi- 
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demment aucune variation de vitesse du flux 
c'est-à-dire que l'amplitude des ondes superpo- 
sées est nulle. Quoique ce cas limite ne puisse 
jamais ètre atteint en pratique, il donne quand 


même une indication sur la façon dont on peut 
diminuer l'amplitude. Les fig. 2 et 4 représentent 
la f. e. m. d'un alternateur triphasé à 2 bobines 
par pòle. Les nombreuses ondes superposées, 
correspondant à la grandeur SX, font paraitre 
la courbe très irrégulière ; lorsque la saturation 
augmente, SX diminue très vite. 

Les dents A B C D E dépendent de la variation 
de la réluctance magnétique, comme nous le 
montrerons plus loin. Ellesse produisent lorsque 
le pôle recouvre 2r + 1 parties. Dans la fig. 3, 


A AXE des ra farat 


Ar dæsabispes du courant d'excrtatibn et Ju fTux 
à 
Fig. 3 
lorsque le pôle N s’est déplacé de AB en CD, la 
f. e. m. a décrit 1/2 période. Pendant ce temps, le 
flux correspondant au nombre de dents varie. 
Dans la position AB, le flux est considérable, 
parce que le pôle recouvre 5 dents ; dans la posi- 
tion EF il est faible. La fréquence de cette pul- 
sation est égale à 2y fois la fréquence delaf.e. m. 
dans l’induit de l'alternateur, et cette varia- 
tion du flux déforme la courbe. Dans le circuit 
d’excitation, il se produit aussi une f. e. m. par 
suite de la variation de l'induction, de sorte que 
le courant excitateur varie, quoiqu'il soit engen- 
dré par une différence de potentielconstante. La 
f.e. m. induite dans le circuitinducteur est déca- 
lée de 90° en arrière du flux: son action est oppo- 
sée à celle de la différence de potentiel aux bor- 
nes lorsque le flux diminue, et est concordante 
avec cette dernière lorsque le flux croit. Cette 
f. e. m., produite dans les enroulements induc- 
teurs, provoque un courant alternatif qui, par 
suite de sa fréquence élevée 2yn (N étant la fré- 
quence normale de l'alternateur triphasé) et par 
suite de la self-induction très considérable, est 
décalé de 90° sur la f. e. m. et de 180° sur le flux. 


su. dans 7rr@tat 
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L’impédance ayant une valeur élevée, le courant 
alternatif superposé a une faible intensité. Le 
courant dans les enroulements inducteurs est 
maximum quand le flux est minimumet récipro- 
quement: il tend donc à aplanir les pulsations du 
flux. Mais comme, en réalité, les variations du cou- 
rant excitateur sont très faibles, on peut les négli- 
ger, attribuer les déformations de la courbe de 
f. e. m. aux pulsations du flux seul, et considérer 
les valeurs momentanées comme les dérivées 
premières du flux en fonction du temps. Ce der- 
nier peut être exprimé par la formule 


A + B sin 2y« 
en négligeant les composantes supérieures. 
A = À a (fig. 3) 


L'action des inducteurs sur l’induit suit la loi 
sinusoïdale et est égale à 


(A + B sin 2yx) sin « — À sin « +- B sin « sin ayo 
— A sin æ -+ © [cos (ay — 1) % — cos (2y +- 1) 2] 


La f. e. m. qui prend naissance dans linduit 
est donc: 


A cos # — © (ay — 1) sin (2y — 1) æ -+ 
+Ž (ay + 1) sin (ay + 1) « 


JI se produit donc, par suite des 2 y pulsations 
dans le circuit inducteur, des ondes d'une fré- 


quence : 
27 + ı 


qui se superposent à la courbe de f.e. m. Les 
amplitudes des ondes superposées sont détermi- 
nées par yB: il s'agit de voir si une grande valeur 
de ÿ est avantageuse ou non. La force magnéto- 
motrice peut être considérée comme constante, 
si l’on néglige les pulsations du courant excita- 
teur. Le rapport du flux le plus faible au flux le 
plus fort est égal au rapport de la réluctance la 
plus faible à la réluctance la plus forte: 


2y — 1 ot 


w 


ec 
2 
100 —B 3y 
100 ww $ 
2 A 
39o) 


En supposant que la largeur d’un pôle soit 


, 2 : 
égale aux ; du pas polaire et que 
C =: wC. 


Soit la réluctance magnétique du circuit d’ex- 
citation à l'exception de celle des dents et w la 
réluctance magnétique d'une dent. 

Il vient alors : 


l , I A 2 
T Fa 
100 —B 37 o 3% 
100 2 gz 2 
2 
LS 
2 3 E 

1 +3yC—e 


(100—B)( + 3 Cy — C) = 100 + yC -$ 100C, 


100 +- = Cy — 100 C — B — 5 ByC+BC— 100 + Cy 


3 
RE E 
27 
2 , , 300 
dos. __ 300. 
3 UOR BeBe 
By — 300 | 


2C (3 — 1) + 1 
By est une fonction de y dont les valeurs sont 
d'autant plus faibles que y est plus grand, c'est-à- 
dire que les amplitudes du (2y — 1}° ou (2y + 1): 
harmonique de la courbe def.e. m. dans l'in- 
duit sont d'autant plus faibles que le nombre de 
dents est plus élevé. La saturation aussi a, comme 
le montre la formule, une grande influence sur 
les amplitudes. 
Nous avons posé : 
ce” 
w 
C'est déterminé en premier lieu par la résis- 
tance de l'air, et croit par conséquent d’une façon 
à peu près proportionnelle à l'induction; par 
contre pour de fortes inductions dans les dents, 
W croit beaucoup plus vite. L'expression 


C 


w 


diminue donc très vite pour les saturations éle- 
vées, et la valeur de yB, où C est en dénomina- 
teur, croit très rapidement. La ‘fig. 4) représente 
la courbe de f. e. m. pour un courant excitateur 
de 3,6 ampères. 
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L'analyse mathématique des phénomènes, en 
tenant compte de la forme des pôles, de la dis- 
persion, de l’entrefer et de la perméabilité, con- 
duirait à des formules compliquées et inutili- 
sables en pratiques. Mais on peut rassembler 
mathématiquement dans une seule expression 
tous les facteurs capables de produire une défor- 
mation de la courbe de f. e. m. à circuit ouvert. 
Cette expression. qui nous sera d'une grande 
utilité dans l'étude du cas où l'alternateur est en 
charge, est le coeflicient d'induction mutuelle 
entre le système inducteur et le système induit. 

Pour l'obtenir, on intègre la courbe expéri- 
mentale de f.e. m. en fonction du temps, en sup- 
posant que les pulsations du courant excitateur 
sont négligeables quand l'induit n'est le siège 
d'aucun courant. 


= dN dom „dm 
Bereg du Cod 
fEdt = — Jo [dm = — Jom = Kt) 
JE, sin (27nt 1- «,) dt + f Ez sin (6mnt + 
-L ag) Dreka = — Jom 
En posant : 
a 
J 
il vient: 
£i cos (arnt !- a) 3 cos {6mnt +- %3) =m 
2RN N rn À LE ° 


Dans les machines à pôles alternés, l’origine et 
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la fin d’une période se trouvent sur les axes de ; 


deux pôles non consécutifs, la courbe du coefli- 
cient d'induction mutuelle doit s'annuler sur l'axe 


du pôle intermédiaire, et ne doit donc point con- ; 


tenir d'harmoniques pairs. Le rapport entre les 
harmoniques supérieurs de la f. e.m. et du coef- 
ficient d'induction mutuelle croit ou décroit pro- 
portionnellement à l'ordre des harmoniques ; par 
exemple, l'amplitude du 7e harmonique de la 
f.e. m. est 7 fois plus grande que celle du 7° har- 
monique du coefficient d'induction mutuelle. 

Une courbe aplatie du coefficient d'induction 
donne lieu à une courbe pointue de f.e. m. et 
réciproquement, puisque l'une des fonctions est 
en sinus et l’autre en cosinus. 

Il faut remarquer que m peut être représenté 
par un groupe de courbes dépendant non seule- 
ment des détails de construction, mais de 
l'induction et de la dispersion. La premiére 
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dépend des ampéeretours d’excitation et des con- 
tre-ampéretours de réaction d’induit. A circuit 
ouvert, m est donc fonction du courant d’excita- 
tion et dépend de laposition du système induc- 
teur. | 
L'analyse des phénomènes est plus laborieuse 
lorsque l’induit est le siège d'un courant.. En 
premier lieu, ce dernier produit dans les enrou- 
Ilements inducteurs, comme l'ont montré Bou- 
cherot (Lumière électrique 48) et Steinmetz 
(Wechselstromerscheinungen, 1900, p. 163), une 
f.e. m. et un courant dont la fréquence est 
double de celle du courant induit. La pulsation 
du courant inducteur, produite par la réaction 
du courant induit, provoque dans l'induit une 
variation du flux, de la f. e.m. et du courant 
dont la fréquence est triple de celle du courant 
induit primitif. S'il existe un décalage entre le 
courant et ła tension, les phénomènes sont 
encore plus embrouillés. Les causes du décalage 
peuvent être partagées en deux groupes; celles 
qui proviennent de conditions intérieures de la 
machine et celles qui proviennent de conditions 


extérieures. Ledécalage dù aux causes du premier 


groupe entraine : 

1° Une diminution de la différence de potentiel 
aux bornes, un accroissement de l’impédance et, 
par suite, une déformation de la courbe de 
courant; 

2° Une réaction d’induit. 

Contrairement à l'étude de Boucherot, qui 
attribue les deux actions différentes à la seule 
présence de la self-induction, il faut faire une 
distinction complète entre elles. La 1r° action 
modifie la courbe de courant, et la seconde action 
modifie la courbe de tension. L'’impédance 
dépend en premier lieu de la construction de la 
dynamo; la réaction d'induit dépenden grande 
partie de la constitution du circuit extérieur. 

L’impédance est maxima lorsque, pour un 
faible courant induit et, par suite. pour une faible 
saturation, la réluctance magnétique est minima. 
Au contraire, la réaction d'induit est maxima 
lorsque le courant induit est maximum. Les deux 
actions sont fonction du temps parce que la per- 
méabilité du fer de l’induit varieavec l'induction 
et dépend non seulement du courant d'excitation 
et de la position des inducteurs, mais aussi du 
courant induit. Pendant une période, la réluc- 
tance varie deux fois, et Ponde de la réaction 
d'induit semble avoir une fréquence double de 
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celle du courant induit. Les contre-ampèretours 
dépendent alors du produit: 


Jarm- Marm. 


où Marm. représente le coefficient de réaction 
d'induit, fonction du temps. Le flux dû au courant 
inducteur J;,. engendre une f. e. m. égale au 
produit du courantinstantané£ par l'impédance R, 
diminué de l'influence des contre-ampéretours du 
courant induit Jayn. et de la self-induction. Le 
coefficient d'induction mutuelle m, le coefficient 
de réaction d’induit Marm, le coefficient de self- 
induction de linduit Larm., Jin. et Jarm. sont des 
fonctions du temps. On a, par suite, l'équation 
suivante : 


dm Jin. dMarm. Jirim dLarm. Jirim: 
dt. Lie dt | dt 
—- iR arm 


La grandeur Z résume toutes les Ma du 
courant induit à l'exception de la variation d'exci- 
tation et offre un grand intérêt pour le praticien. 
La solution purement mathématique de cette 
équation est impossible, mais la courbe de Z 
peut ètre déterminée par l'expérience et avec 
l’aide de l'équation précédente. Pour cela, on 
détermine n, coefficient d’induction mutuelle à 
videet on cherche expérimentalement l'allure du 
courant d'excitation J,,, de la différence de poten- 
tiel aux bornes £R, et du courant induit Jarm. On 
peut ainsi déterminer Z par un groupe de courbes 
ayantpour coordonnées le temps, lecourantd'exci- 
tation, etle courantinduit. Pour chaque décalage? 
on trouve un groupe de courbes différent. 


B. L. 


at suipr e) 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Calcul de l'influence de la capacité, de l'induc- 
tion et de la résistance dans les canalisations 
aériennes ou souterraines conduisant des courants 
mono, di, ou triphasés. — Ehnert. — (Zeitschrift fur 
Electrotechnik, 4 septembre). 

Dans les transports de force à grande distance 
et dans les réseaux de càbles des distributions 
électriques urbaines, la self-induction et la capa- 
cité ont une action extrêmement fâcheuse. En 
outre, les longues lignes aériennes sont le siège 
de charges électriques dont la cause provient 
uniquement des phénomènes naturels. 

En rassemblant toutes les actions, nous voyons 
qu'une ligne de transport à distance est exposée 
aux effets suivants : 


<- 


1° Influence de la capacité ; 

2° Influence de la self-induction ; 

3° Influence de l'induction mutuelle : 

4° Charges statiques dues aux chocs de parti- 
cules de l'atmosphère chargées d'électricité ; 

5° Action à distance des décharges atmosphéri- 
ques ; 

6° Coups de foudre directs. 

Toutes ces actions ont fait l’objet d'un one 
assez limité d'études et, à notre connaissance, on 
n'a encore développé aucun calcul théorique pou- 
vant servir à l'établissement des systèmes de dis- 
tribution. | 

Nous allons examiner les différents effets dans 
l'ordre indiqué et employer pour les différentes 
grandeurs les notations suivantes : toutes les 
valeurs qui se rapportent au circuit primaire 
seront affectées de l'indice p et toutes les valeurs 
se rapportant au circuit secondaire, de l'indice s. 


Soient donc : 


P avec l'indice p la puissance primaire en watts. 
Ltg la puissance transmise à la 
canalisation. 


1) » » Sü la puissance utile secondaire. 

» D » l la puissance secondaire absor- 
bée pour la lumière. 

» » » m la puissance absorbée pour la 
force motrice. 

» » _» œK. la puissance absorbée dans le 
condensateur. 

» » » vL. la puissance absorbée par suite 
de l’induction. 

» )) » vw la puissance absorbée par effet 
Joule. 

Coss » » l le facteur de puissance pour 
l'éclairage. 

» » » m le facteur de puissance pour la 
force motrice. 

D » » K le cosinus de l’angle de décalage 
dû à la capacité. 

» » » L le cosinus de l'angle de déca- 
lage dû à l'induction. 

) » » ens. le cosinus de l'angle de décalage 
dû à l'induction totale. 

» » À) moy. le facteur de puissance moyen 
pour force motrice et lumière. 

» ) » tot. le facteur de puissance total de 
toute la transmission. 

e » » s la différence de potentiel entre 
deux conducteurs au secon- 
daire. 

» » » p la différence de potentiel entre 
deux conducteurs au primaire. 

D) » » vw la chute ohmique de tension. 

» » » tot Ja chute totale de tension. 

» » » Ti la force électromotrice de réac- 


tance de la capacité. 
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Ja force électromotrice de réac- 


D) D » ri 
tance de l'induction. 

» » » imp la force électromotrice de réac- 
tance de l’impédance. 

» » » r la force électromotrice de réac- 
tance de la capacité et de 
l'induction. 

J » » l le courant pour la lumière. 

» » m le courant pour la force. 

» » » Liy le courant dans la ligne. 

» » » le courant de charge du conden- 


sateur. 
R,r, les rayons des conducteurs en centimètres. 
d, a, la distance entre les inducteurs en cms. 
C avec l'indice stat. la capacité statique. 


C » » mag la capacité magnétique. 

p» » a la perte d'énergie en pour cent. 

» » p e la perte de tension en pour cent. 

R » » K la réactance de la capacité. 

R » n L la réactance de l'induction. 

R » » tot. la réactance totale. 

W la résistance d’un conducteur 
en ohms. 

Wo » app. la résistance apparente. 


la section des conducteurs en 
mmž. 

la charge électrostatique. 

a le coefficient d'induction spécifique ou constante dié- 
lectrique. 

l la longueur de la ligne (aller seulement) en cms. 

v la vitesse de l'électricité. 

n lafréquence. 

+, le nombre de périodes. 

w la vitesse angulaire. 

LL'L" les coefficients de self-induction. 

K avec l'indice E la section des conducteurs en mono- 
phasé. 

Z la section des conducteurs en diphasé. 

D  lasectiondesconducteursentriphasé. 

c la conductibilité — 1/37. 

V le potentiel. 

A le travail. 


» — -— 


Avant de passer au calcul lui-mème, nous 
allons, pour que l'étude soit plus complète, rap- 
peler les formules qui servent au calcul des sec- 
tions des conducteurs pour les systèmes particu- 
liers. 

On tire la section des conducteurs des formules 
suivantes. : 

1° Pour du monophasé 


3,5.1.P., 


Qe = es? Pe. COS F moy 
ou 
5L P: 
dasa a (fig. 1) 


es? Pa cos? f moy 
2° Pour du diphasé 


KDA Pan 


es?. Pe. COS F moy 


N7 = 


` 


ou 
iag EIA P 
nr SEE GENE fig. 2 
Qz es? .Pa.COS?y moy (fig. 2) 
3° Pour du triphasé. 
. 
ie BREL 
ês“. Pe. COS $ moy 
ou 
Qp m hal Pin (fig. 3) 


es? Pa. COS? F moy 


On suppose pour cela la même tension par 
phase. La longueur / doit ètre exprimée en mètres 
et Q en mm. 

Si. au contraire, on désigne pare,,9 la diffé- 
rence de potentiel aux bornes des lampes pour 
le montage en étoile, la formule pour le cas du 
triphasé devient : 


1,59.L.P,n 


D: gg 
3e? * Pe © COS ; mov 
ou E 
-5 LP, 
qu re (fig. 4) 


3e4?,. e Pau i cos?; moy 


' e vs À 
2 Es '!': 


Fig. 1, 2, 3,4 


Les pertes en pour cent sont rapportées dans 


ces formules aux valeurs secondaires : on a par 
exemple 

Pp -= PE Pun tP, 

100 sn + sn 
et de mème 
Ce 
e 2 CRE e; e 
r Pe 50 16 


La perte de tension est exprimée en volts et 
est naturellement y3 fois plus grande pour le 
montage en étoile que pour le montage en trian- 
gle, en supposant la mème différence de poten- 
ticl aux bornes des lampes et les mèmes P, et Pa. 

Pour montrer l'emploi des formules et faciliter 
la compréhension de cette étude, nous allons 
développer l'exemple suivant : On a à transpor- 
ter une quantité d'énergie telle que par seconde 
1000 kilowatts soient disponibles. La distance à 
franchir est 50 kilomètres. La tension secondaire 
est 14000 volts et le facteur de puissance moyen, 


LES: 


tiré de la relation : 


(100 — x)1/, cos ; m + r o cos pe 


COS ÿ moy — 
i 100 


est égal à 0,8 


y moy == 36002 


æ désigne la part de puissance affectée à l'éclai- 


‘age, en pour cent de la puissance totale P., 
> 
l 
xfa DAS D 
Ps 


En admettant 15°/, de perte d'énergie, on obtient 
les valeurs suivantes : 
l° Pour du courant monophasé 


QE = YÖmm? 
Pa = 14,736 0/0 
Pe 11,389% 


ou 
Pow = 143360 watts 
Cpw — 1660 volts 
ep = 15640 volts 
Pp = 1,147360 watts 
Cos tot = 0,765 
2° Pour courants diphasés 


Q, Ze Sum 

Pa -~ _13°/, exactement 
Pe =. 12 "o exactement 
Pou = 170000 watts 
Epi — 1580 volts 

eh == 15582 volts 

P, = 1.170.000 watts 
Cos flot `= 0,764 


3" Pour courants triphasés 
Qp = JOu? 


Pa = 14 /, exactement 
Pe = 11.20% D 

P = 140.000 watts 
eyw — 1508 volts 

êp — 15568 volts 

P, = 1.114.000 watts. 


Cos ptot — 0,766 


La chute de tension est exactement propor- 
tionnelle à la perte en watts. Les résultats sont 
différents à cause de l'action de la capacité et 
de l'induction, comme nous allons le voir. 


Etablissement des formules sur la capacité élec- 
tro-statique, 


Nous allons traiter cette question d'une façon 
tout à fait générale en supposant connue la théo- 
rie du potentiel. Soient m, m, m .... les mas- 
ses constitutives d'un corps placées à des dis- 
tances r,r F3... d'un point P où se trouve 
l'unité de masse; les masses constitutives agis- 
sent sur le point P et le potentiel du systèm e 
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total, par rapport à ce point, est : 
-= u a Tay m =57 
C e >= 


Si ces masses constitutives sont reliées d'une 
façon quelconque, pouvant être géométriquement 
déterminée, et si désigne la différentielle de 
la quantité totale d'électricité qui intervient. 
on à 


Ma 
Pn 


y— fe 
J r 

quelques exemples simples montreront l'emploi 
de cette intégrale. 

1er eremple. — Déterminonsle potentiel d'une 
sphère au centre, en supposant que l'électricité 
est uniformément répartie sur la surface et pour 
une densité m par unité de surface ilig. 5:. 


Fig. 5 


D'après le théorème de Guldin, la surface de 
la sphère est : 
S — (rr,) 27d 
Le centre de gravité de la ligne ABC est à une 
distance 


de l'axe de rotation ; la surface de la sphère est 
donc : 


2r 
S — Nr 2T — Z= kr,?r 


La surface d'une portion infiniment mince dS 
est, en désignant par da le chemin du centre de 


gravité. 
d S = da x7r, 
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et le potentiel de cette portion infiniment mince La capacité électro-magnétique est alors 
de surface au centre est Crtani 
Cinag = — nticrofarads 
7 m.d ATT 9.10% 
| ~ 4 et la sphère a pour capacité 
Le chemin dA est 
` p re ° 
NE Rayon X rd, Cae = ee PE microfarads (1) 
180 2% exemple : Caleulons le potentiel d'un seg- 
d'où ment de ligne Z sur un point P qui lui est exté- 
24, Oo — ridy rieur (fig. ©. A est la ligne. 
ST € mes © ? BTS, O a ; 
n 180 yo? 
et 
W Pa 
© 90 i | 
ou Pi 
i 
V — marr} fh ART (+) mE 
2 i y 
Intégrons dans les limites ọ = 0° et p — 360°; E 
; . i 
nous obtenons le potentiel ı 1Y4r 
l 
V z= AREA : | c 
Muttiplions par + : il vient : 20 
Fr; . 
Fig. 6 


V = (4rièx) : 


Or Ar,?’r était la surface totale de la sphère. 


Donc 4rr,"m est la quantité totale d'électri- 


cité sur la sphère c'est-à-dire g 
Donc on a : 


I 


Dans les leçons d'électricité on désigne par 


q ? site à 
şe la capacité du corps. 


La capacité d’une sphère est alors 
C = P4 


comme 7, est une longueur exprimée en centi- 
mètres, la capacité est exprimée en centimètres. 
La formule donne la capacité statique : pour 
nos exemples pratiques nous avons besoin de 
la capacité magnétique Eng entre les deux, on 
a la relation : 
Cane _ Len _ , 
Ciuago OT 
v étant la vitesse de l'électricité. 
Cette dernière est égale à celle de la lumière 
et est en chiffres ronds 3 X 10%zs—1 ou, en cen- 
trmètres 


6 
dim. - — 3.108. 10? — 3 10! cm 
s 


Le potentiel de ła 
point P 


portion de ligne dx est au 


dxm 


non 


u 


au lieu de u on peut introduire ÿ.r?+ a? 
d'où 

y J dx 
— LIN en 
JT a 


V- m [logun z -+ y r + @i] 


E l l 
entre les limites —- et T 


UE 


ELEC meet 
—_———————…“…—…———— E 


Vea+()'"-: 


Après quelques caleuls et simplifications. nous 
trouvons 


YV: m loguat 


(2) 


nm 
V Z. IR logua z3 


3% eremple : Calculons le potentiel d'un cylin- 
dre sur laxe ilig. 7). Faisons tourner la ligne 
enveloppante AC autour de l'axe : elle décrit une 
surface 2Rr ct la quantité d'électricité de cette 
surface est 2R+7#: introduisons de plus dans la for- 
mule 2 au lieu de «u la distance de ta ligne à 
laxe = R : pour l'unité de longueur, /— 1 le 
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potentiel du cylindre est on peut donc se reporter simplement à l'exem- 
E E he De (3) ple 3 en supposant le noyau absent. 
R Le potentiel était 
et la capacité statique, pour la longueur /. Y 2 logan g (7) 
l 
CG — qi =: alogun 1 (4) et la capacité du fil est : 
R Be 
4m" exemple : Calculons le potentiel de 2 cylin- a logati (8) 


dres en un point placé à l'intersection des lignes 


médianes (fig. 8. Supposons que les cylindres 
aient des potentiels de signe contraire. On a la 
relation 


Fig. 8 
SA E E : peA et 
ua =(— Vi + Vi) ~ -m.a (- logun pr A lognat K) 6"! exemple : Calculons la capacité ou le poten- 
o r tiel de deux fils parallèles reliés au même pôle 
multiplions par 27 et par R, et R3: il vient (fig. 10). 

i Le premier fil I produit à l’intérieur un poten- 

Vin Z 2.7r.m.2 l (- R, logan pe 0 Ro lognat — R. L) tiel 

2. 


| V, = 2r Rlm2 (- lognat x) 
Z — 27 Rlm 1 logun + 2rRylm © 7 j logua j R | 


Rz Le second fil produit un potentiel 


i n 
ou l 
Va = arRlm2 (- lognat 
V, I -= — M, $ 1 he R, -> Mu 3 1 loguat — m d; 
| . Les deux actions donnent 
Posons M, = Mu = M ; le potentiel est : FE 
V ==- V, LV, =: arR/m? (lognu nu (9) 
V, I -= M ? logum pe (5) ra) 
ni ? 2rR/m2 est la charge des deux conducteurs. 
et la capacité du cylindre Donc 
C M l ç — Charge des 2 conducteurs i (10) 
\ Flog R, (6) potentiel ig 
2 anat R, Bnat = Rd 
pme €. ee : Caleulons la capacité d'un fil de 7% exemple : Calculons la capacité et le poten- 
rayon R (fig. $ tiel de deux fils branchés en série et ayant des 


La charge ai n'est que superficielle : : | potentiels inégaux (fig. 11). 
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Le potentiel d'un fil est : 
| l l 
V, = ar Rim 2logun R- lognat = 
qı 
d 
= q4 2 logan E 
Pour 2 conducteurs la quantité d'électricité 


est ga = 2q, et le potentiel V, =2V, 
On a donc la formule finale 


V—2V, -(2q1-q)2 (log £) 


= aq 2 lOgnat k (11) 


et la capacité 


q l 


Ce 


x | hlogam $ Le. 


8" exemple : Si dans le calcul des canalisa- 


A 7 
4891 D 


Fig. 9, 10, 11, 12 


tions aériennes on arrive à des sections supé- 
rieures à 05™™2, on sépare généralement la sec- 
tion en deux et on emploie, par exemple, deux 
fils de 50""2 pour chaque pôle : calculons le 
potentiel et la capacité d’une telle canalisation. 

Nous avons deux fils parallèles mis en série 
avec deux autres fils parallèles fig. 121. 

Le potentiel de VA est 


| ' I ' 
Va = qgA2 (= logunt R == lognat d, ae loguat d, 


l Rd 
ea E TE 1 
+ lognat 7) — 7: 2q lognat d;d, 
ou 
7 d, dz 
Va =- — aq logant LR, (13) 
La capacité est 
l 
G "= d 
2 5 (14) 
2 logunt 7, R 
(A suivre) B. L. 


TRACTION 


Le funiculaire de Palerme à Monréale. — 
(Electrical Review, août 1904). 

Le funiculaire qui conduit de Palerme à la 
petite ville suburbaine de Monréale en Sicile pré- 
sente un dispositif électrique intéressant. 
Monréale est une petite ville située à une hauteur 
assez considérable ; elle est très fréquentée par 
les touristes, aussi bien pour sa cathédrale que 
pour le magnifique panorama qui se développe à 
ses pieds. [l était donc tout indiqué de relier ce 
point de vue par la traction électrique au réseau 
de la ville même de Palerme. Ce programme a été 
réalisé d'une façon spéciale, en engageant les 
voitures de Palerme directement sur la montée, 
sans qu'il soit nécessaire d'employer deux types 
de voitures. La ligne mesure en projection hori- 
zontale 6700 pieds, et la station d'arrivée est à 
604 pieds au-dessus de la station de départ. L'ins- 
tallation a été faite par la C° continentale de 
Nuremberg et la C'e Schuckert. 

Le problème consistait à se servir sur les hau- 
teurs de Monréale des mêmes voitures que celles 
qui circulent dans Palerme, sans ètre obligé d'ap- 
porter aucune modification dans leur construc- 
tion, pouvant consister tant en l’adjonction de 
freins spéciaux, qu'en appareils ordinairement 
employés en pays de montagne. Dans le cas 
actuel, le dispositif choisi consistait en une voi- 
ture de forme particulière connue sousle nom de 
carro-freno, où voiture-frein, destinée à porterles 
freins, qui doivent posséder une grande puis- 
sance sur la pente,et de plus un moteurauxiliaire 
pouvant ètre employé en parallèle avec les moteurs 
de la voiture. | 

La ligne en forte pente, dont il s’agit d'assurer 
le service, est divisée en trois sections. La pre- 
mière, d'environ 656 pieds de long, prend son 
origine à la station inférieure de départ, et est à 
simple voie; la seconde, ayant une longucur de 
3540 pieds, est à deux voies, le rail du milieu étant 
commun. La troisième section est sur la hauteur; 
elle est à simple voie, et a 2612 pieds de long dont 
1640 dans la ville mème de Monréale. Dans ła 
section du milieu, qui est à double voie, se trouve 
entre les rails de la voie principale une voie de 
largeur moindre sur laquelle se meuvent les voi- 
tures-freins. Cette deuxième section a une pente 
assez raide de 10 à 12 pour cent, tandis que les 
deux sections de bout ont respectivement une 
pente de 8 et 10°. 
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La forte pente de la section du milieu ne per- 
met pas l'emploi de traction par simple adhé- 
rence, surtout par un temps humide ; il était 
donc indispensable d'employer l'artifice qui 
caractérise cette installation, et qui est le sui- 
vant : Lorsque les voitures se présentent aux 
extrémités de la section du milieu, l'une pour 
monter la pente, l'autre pour la descendre, elles 
sont chacune couplées à lune des voitures-frein. 
Ces deux dernières sont reliées l'une à l’autre par 
l'intermédiaire d'un câble en acier qui passe sur 
une poulie située en haut de la ligne; les voitu- 
res-frein prennent de la mème manière que les 
voitures motrices, le courant sur le trôlet qui se 
continue le long de la pente. Cette disposition 
permet au train descendant de remorquer sur 
l’autre voie le train ascendant à l'aide du câble. 

Un tel système, comparé au systèmeà crémail- 
lére communément employé dans de tels cas, pré- 
sente l'avantage considérable, qu'il exige une 
moindre puissance de traction, puisque le poids 
de la voiture-frein descendante fournit une par- 
tie de la force. Le reste de la force nécessaire 
pouractionner ces trains est donné parles moteurs 
de la voiture descendante, et aussi par le moteur 
de la voiture-frein. I} est donc possible de limi- 
ter la puissance des moteurs à celle des types 
usuels pour la traction en remplissant la condi- 
tion que les mêmes voitures serviront en ville et 
sur la ligne allant à Monréale. Cela présente de 
plus l'avantage d'éviter le transbordement des 
voyageurs, et d'avoir un système unique. 

Les voitures-freins sont pourvues d'un jeu de 
freins pouvant être manœuvrés chacun à la main, 
ou automatiquement, dans le cas où l'eflort de 
traction dù au câble viendrait à manquer. Les 
voitures motrices sont toujours accouplées aux 
voitures-frein au côté du bas de lapente. Le cou- 
plage et découplage sont rapides, et se font de la 
manière suivante : 

Lorsque les deux voitures-freins sont au repos, 
elles sont situées en contre-bas de la voie princi- 
pale dansdes cavités spécialement réservées à cet 
effet aux extrémités de la pente. De la sorte, une 
voiture venant de Palerme pourra passer au-dessus 
de la voiture-frein et la dépasser d'une longueur 
de six à huit pieds. Au même moment, une voi- 
ture venant de Monréale apparait au haut de la 
pente, et dépasse en sens inverse la deuxième 
voiture-frein à laquelle elle est attelée. Le train 
du haut, ainsi formé, descend alors la pente jus- 


qu'à ce qu'il ait, par l'intermédiaire du câble, fait 
sortir la voiture-frein du bas de sa remise, et l’ait 
amenée à une position telle qu'on puisse l'accou- 
pler à la motrice venant de Palerme. Les deux 
trains ainsi formés sont mis en marche en sens 
inverse, l'un tirant l’autre. Au milieu dela pente, 
le rail commun est dédoublé sur une courte dis- 
tance, afin de permettre aux deux trains de se 
croiser. Lorsque le train du bas arrive au haut de 
la pente, la voiture motrice est découplée et con- 
tinue son chemin vers Monréale par ses propres 
moyens, tandis que la voiture-frein, rentrée dans 
sa remise, est prête à redescendre la pente avec 
une autre voiture. Pendant le même temps, la 
voiture descendante est dételée, et roule par 
trôlet vers Palerme, tandis que la voiture-frein 
attendune nouvelle voiture motrice poureffectuer 
son ascension. 

Le câble passe sur une poulie horizontale 
de 10 pieds de diamètre, située dansla station du 
haut de ła montée, de sorte qu'il tient le milieu 
de chaque voie. Il est guidé en ce point par un 
jeu de quatre poulies de renvoi dont deux sont 
horizontales, et deux verticales. Ces dernières 
sont logées dans deux cavités disposées sous la 
partie médiane de la voie, au point où la voie 
unique se divise en deux parties. Le lang de la 
montée, le câble est guidé par des poulies de plus 
petit diamètre et situées entre les rails à égale 
distance les unes des autres. 

Les voitures motrices employées dans Palerme 
et sur l’'embsanchement conduisant à Monreale, 
sont du type à deux essieux et à quarante places. 
Chaque voiture est à deux moteurs Schackert. 
Le poids total d'une voiture vide est de huit ton- 
nes environ. Deux systèmes de freinage complè- 
tent l'agencement de la voiture, Fun étantun frein 
à main, et le deuxième étant obtenu par la mise 
en court-circuit des moteurs. 

La voiture-frein a quinze pieds de long (cinq 
mètres de tampon à tampon), et des roues de 
2 pieds 3 pouces de diamètre. La distance entre 
essieux est de 5 pieds 3 pouces. Cette locomotive 
porte un seul moteur à quatre pôles, dont l'axe 
commande par engrenage à vis sans fin deux 
autres axes. L'un deces derniers commande Fes- 
sieu principal de la voiture par train d'engrenage 
habituel. La cabine du wattman est à l'avant et 
contient les appareils de commande électrique 
pour le moteuret les leviers de freins. Deux freins 
puissants sant montés sur la voiture. L'un cst 
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manœuvré à la main, et l’autre est relié au câble 
de traction par un dispositif particulier permet- 
tant à l’aide d'un contre-poids de le faire agir 
automatiquement dans le cas où le câble ne serait 
pas tendu ; ces deux freins doivent ètre excep- 
tionnellement puissants. 

Depuis que ce système a été livré à l'exploita- 
tion de Palerme à Monréale, il a fonctionné avec 
succès. Mr Piazzoli, directeur de la Societa Sicula, 
qui s'occupe des lignes de traction à Palerme, 
a fait supprimer, cependant, le moteur situé sur 
la voiture-frein, la puissance motrice des voitures 
motrices étant suffisante pour la montée sans 
qu'il soit nécessaire de lui en adjoindre une autre. 

Le courant nécessaire parvient d'une grande 
station centrale située au centre de Palerme 
laquelle centrale fournit le courant à toutes les 
lignes de traction de Palerme. Les machines 
génératrices sont au nombre de trois, actionnées 
directement par des machines à vapeurcompound 
horizontales. Les génératrices sont à douze pôles;, 
l'armature, ainsi que le volant, est montéesur 
laxe principal dela machine à vapeur. Elles peu- 
vent fournir600 chevaux, et produisent du courant 
continu sous 300 ou 600 volts. De chaque côté 
d'une armature, setrouve un commutateur. Lasta- 
tion génératrice comporte également deux batte- 
ries, dont l'une sert au circuit d'éclairage et est 
destinée à fournir 300 volts en deux séries de 
150 volts chacune. La deuxième batterie travaille 
comme batterie tampon en parallèle avec les 
génératrices principales, de manière à égaliser 
la charge et amortir les chocs; cette deuxième 
batterie fonctionne sous 600 volts. 


L. M. 
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Recherches expérimentales sur les lampes 
Nernst par V. Gaisberg, à Hambourg. (Elektrotech- 
nische Zeitschrift, t. XXV. n° 41, 13 octobre 1904, p. 884). 


L'auteur rend compte des essais de durée 
entrepris d'avril à juin de cette année, sur des 
lampes Nernst intensives «modèle B » de 110 volts. 
Dans ce modèle, le corps lumineux de la lampe 
est un bâtonnet droit, devant la spirale d’allu- 
mage posée à plat sur le socle de porcelaine. Les 
lampes d'essais furent prises au dépôt du 
Bureau Ilambourgeoiïs de l'Allgemeine-Elektri- 
citats-Gésellschaft, sans qu'on eût occasion de 
faire un choix déterminé. Ces expériences 
devaient servir à fixer la durée d'utilisation des 
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lampes, pour renseigner sur la possibilité de 
remplacer les lampes à incandescence à filaments 
de charbon par des lampes Nernst. 

Les mesures photométriques furent exécutées 
dans la direction axiale des lampes pourvues de 
cloches en opale. Les brüleurs ont été choisis 
pour 95 volts et les résistances pour 15 volts. 
Pendant l'essai de durée, les lampes furent 
déconnectées deux fois par 24 heures, et remises 
de nouveau en circuit dès qu'elles étaient refroi- 
dies. Un enregistreur de tension montra que les 
variations de tension étaient faibles ; les courbes 
ne sécartaient pas sensiblement des valeurs 
moyennes indiquées au tableau ci-après. La 
tension du réseau était par conséquent suflisam- 
ment régulière pour le service des lampes Nernst. 

Le tableau contient les valeurs moyennes des 
mesures faites sur 10 lampes de chaque sorte, ou, 


TABLEAU 
a E + o 
p w a £ 2 Le 
te 2 z 
.… [5 |è |z siens |E 
x À CS ž z LL | ža] << 
ol 3 sl > z e e 3 4% rs & © 
5 a E] © < è D n’ SRD naa 
< 3 D z Az + A o f aes à < 
ajag v» À EEEF ESETLEFTI 
Z a K- E = 3 m Z « 2 a Fa = 3 < 
m “ 7. r. sua j| zia |525 
a e] m > TZ a yr, og x 3 e] 
a e & ð 5 & d | où PE: 
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Lampes intensives « Modèle B >», 0,25 À, 110 V. 
10 o 111,0 30,7 19,7 1,6 — 
10 25 109,3 29,8 14,4 2,1 — 
10 50 110,1 30,9 12,3 2.9 14 
10 75 109,9 30,0 12,4 2,4 14 
10 100 104); 29,9 12,0 2,3 13 
10 | 200 109,9 29,8 12,2 2,4 15 
10 | 300 109,9 27,8 12,3 2,3 15 
10 hoo 110,0 26,7 94 2,8 35 
10 500 112,0 27,1 10,9 2,6 27 
10 600 110,1 22,3 7° 3,2 51 
10 700 110,4 21,9 2 2,9 57 


Lampes intensives « Modèle B », 0,5 A, 110 V. 


10 o 110,5 57,4 44,4 1,9 — 
10 25 112,0 57,4 2037 1,9 — 
10 5o 109,3 55,8 285 1,9 3 
10 79 110,3 DD,9 26,5 2,1 11 
10 100 109,9 99,9 2757 2,0 7 
10 200 109,1 54,6 2739 2,0 6 
10 300 109,4 53,4 S 2,2 19 
9 4oo 110,4 23,7 23,6 2,3 20 
9 500 111,1 3,1 24,4 2,2 18 
Goo 111,4 49,3 19,6 2,9 34 

é 700 110,2 2,7 14,4 3,0 51 


après que certaines d'entre elles furent brülées, 
des mesures faites sur les lampes restantes. Pen- 
dant toute la durée de l'essai, on n'eut pas à 
changer de résistances. 

Il ressort de ce tableau que le pouvoir éclairant 
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des lampes décroit considérablement pendant les 
premières heures d'allumage; il reste ensuite 
presque constant pendant un temps plus long, et 
enfin il diminue de nouveau rapidement. Cette 
puissance lumineuse initiale plus élevée, ne se 
maintenant que trés peu de temps, ne peut être 
prise en considération pour estimer la valeur des 
lampes. Si Fon prend au contraire pour base des 
comparaisons la puissance lumineuse trouvée 
après 25 heures d'allumage, on constate pour la 
lampe de 0,25 À, après 300 heures, une diminu- 
tion de 15 % ,et pour la lampe de 0, 5 A, après 500 
heures une diminution de 20 % en chiffres ronds. 
Ces durées d'allumage, à partir desquelles se 
produisait un abaissement plus fort du pouvoir 
éclairant, peuvent donc, dans le cas présent, être 
prises comme durées réelles d'utilisation. 

En dehors des mesures du pouvoir éclairant 
dans l'axe de la lampe, qui sont indiquées dans 
le tableau avec leurs valeurs moyennes, un certain 
nombre de mesures furent exécutées pour étudier 
la répartition de la lumière dans l'espace. Pour 
les petites lampes Nernst, on peut admettre sans 
grande erreur, d'après les résultats obtenus, que 
la puissance lumineuse des lampes possède la 
valeur moyenne indiquée au tableau, à intérieur 
d'un cône dont les génératrices font avec l'axe de 
la lampe, un angle d'environ 45°. Comme, pour la 
plupart des applications de ces petites lampes, 
c'est le rayonnement direct en dedans de ce cône 
qui est surtout à considérer, 1! semble admissible 
de comparer la consommation spécifique trouvée 
dans le tableau seulement pour une direction, 
avec celle des lampes ordinaires à filaments de 
charbon. Et alors. on constate que les petites 
lampes Nernst de 110 volts, à la fin de leur durée 
utile, c’est-à-dire après 300 ou 500 heures, ont 
encore une consommation moindre que les lampes 
ordinaires à faible consommation nouvellement 
mises en service. 

L'auteur mentionne encore quelques mesures 
faites sur des lampes Nernst « modèle A », 
employées en service pratique. Il s'agit de lampes 
à corps lumineux vertical entouré par les spires 
d'allumage. Les brüleurs sont choisis pour 
200 volts, les résistances pour 20 volts. 27 de ces 
lampes se trouvent en service dans une promenade 
publique de Hambourg; la tension du réseau est 
de 220 volts. Les mesures s'étendaient à l'inter- 
valle de temps de février à décembre 1903. 

Tous les brûleurs furent photométrés avant 


leur introduction dans le candélabre, et ils se 
trouvaient encore intacts, à ce moment, aussi- 
tôt après 300 heures d'allumage. Les valeurs 
moyennes des mesures exécutées de cette manière 
sont indiquées ci-après parles nombres qui ne sont 
pas entre parenthèses. 


Consommation initiale 107 w. (1109 w.) 
« aprés 300 (400) heures 103 (103) 
Puissance lumineuse initiale 86 b. H :87 b. H) 

« après 300 (400) heures 60 (66) 
Diminution de la puissance lumineuse 
30 % (249) 
Consommation par bougie au début 
| 1,2w. 11,3 wa 
« apres 300 (400) heures 1.7 (1,71 


Pendant la durée des recherches, 163 brûleurs 
furent dépensés,dont 92, soit56% ,brülaient encore 
aprés 300 heures; les brûleurs endommagés pen- 
dant le transport au lieu d'utilisation entrent en 
ligne de compte. Cette consommation de brüleurs 
par dégradation mécanique fut assez importante, 
parce que le personnel de service était changé 
fréquemment et n'avait par suite qu'une pratique 
insuffisante pour les soins à donner aux lampes. 

Plus tard, les brûleurs furent changés seule- 
ment après 400 heures d'allumage. Les valeurs 
moyennes trouvées alors par des mesures faites sur 
18 brûleurs sont indiquées ci-dessus par les chif- 
fres entre parenthèses. Ces valeurs sont un peu 
plus favorables que celles précédemment men- 
tionnées, peut-être à cause d'améliorations appor- 
tées aux brüleurs livrés plus tard, mais proba- 
blement surtout par suite de divergences acci- 
dentelles. En tout cas, les dernières mesures 
montrent que la durée utile des brüleurs peut 
encore être prolongée. 

Pendant la durée des essais, une seule résis- 
tance fut remplacée en service normal. 


J. H 
ÉLECTROCHIMIE 


Traitement électrolytique des fers-blancs. — 
J. Kershaw. — (Electrical Review, N. Y.. t. XLIV). 


Depuis quelques années, la récupération de 
l'étain des vieux fers blancs par voie électroly- 
tique est devenue une industrie électrométallur- 
gique importante. Suivant les plus récentes 
statistiques, l'Allemagne possède huit usines 
établies à cet objet et traitant annuellement plus 
de 30.000 tonnes de fers-blancs. L’étain récupéré 
n'entre que pour 3,5 p. 100 dans ce poids, mais 
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le fer débarrassé de l'étain est vendu aux fonde- 
ries. Des usines du même genre existent égale- 
ment en Autriche, en Angleterre et en Amérique, 
et les divers procédés qu'on y exploite ne man- 
quent pas d'intérêt pour les électriciens. 

Le brevet anglais de Claus (1895) consistait à 
employer le recouvrement en étain comme anode 
dans un électrolyte formé de sulfostannate de 
sodium, de densité égale à 1,07 et chauffé à 90°6. 
Ce procédé a été exploité quelque temps à 
Londres, mais ne paraît avoir eu grand succès. 

Le procédé Garcia, où l’on dissout l'étain dans 
une solution de chlorure ferrique, semble avoir 
eu le même sort (1891). | 

En 1901, Gelstharpe fit breveter une méthode 
consistant à prendre comme anode la couche 
d'étain dans un bain contenant 1,25 p. 100 de 
solution d'acide hypochlorique, avec une faible 
quantité d'acide sulfurique. Une feuille d'étain 
servait de cathode, et le dépôt d'étain était 
fondu, après lavage. Le résidu en fer était trans- 
formé en sulfate ferreux cristallisé. Il ne semble 
pourtant pas qu'aucun des procédés employant 
un acide ou un mélange d'acides comme électro- 
lyte soit susceptible de résultats durables. 

Le procédé Goldschmidt est exploité avec suc- 
cès, depuis plusieurs années, en Allemagne, mais 
on ne possède pas de renseignements sur son prin- 
cipe; il est probable qu'on se sert de soude comme 
électrolyte. Les usines d’Essen, sur la Rühr, tra- 
vaillentjournellementsur50tonnesde fers-blancs. 

Le procédé Leaver est également tenu secret 
et exploité à Swansea (Angleterre). 

Les quelques autres procédés exploités en 
Autriche et en Allemagne paraissent tous dériver 
de la méthode alcaline, brevetée par Beatson en 
1885 et 1890. Dans ces brevets, Beatson indique 
comme électrolyte une solution de soude caus- 
tique, de densité 1,21. Les déchets de fers-blancs 
y servent d'anode, et la cathode est formée de 
feuilles de tôle. Le dépôt pulvérulent d'étain 
était comprimé sous forme de galettes et employé 
comme anode dans un second bac électrolytique, 
où l’électrolyte était constitué par une solution 
concentrée de chlorure ou de sulfate d'étain. Les 
anodes étaient disposées verticalement près des 
parois du bac ; au centre se mouvait un cylindre 
de fer servant de cathode, le dépôt y était com- 
primé par un second cylindre roulant sur le 
premier. Ce procédé a subi des perfectionne- 
ments sans que le principe en ait été altéré. En 


Autriche, on emploie une solution de 10 à 20 
p. 100 de soude caustique, à une température de 
60° à 70° C. ; un courant de 800 ampères à 8 volts 
suffirait pour traiter de 10 à 12,5 tonnes de fers- 
blancs par semaine. L'électrolyte laisserait le fer 
intact et propre au travail métallurgique. 

Le coût de l'énergie électrique nécessaire pour 
précipiter l'étain de la solution de stannate de 
soude est un peu élevé, puisque un courant de 
10 ampères à 1,5 volts doit déposer 11,12 grammes 
d'étain par heure, à 70° C. Un kilowatt-heure 
déposera 733 grammes d’étain à la cathode. Avec 
un rendement électrolytique de 60 p. 100, il 
faudra 2.500 kilowatts-heures pour déposer une 
tonne d'étain. À raison de O fr. 10 le kilowatt- 
heure, l'énergie électrique dépensée par tonne 
sera de 250 francs, soit moins de 9 p. 100 de la 
valeur marchande de la tonne d'étain. 

La soude caustique peut servir très longtemps 
avant que l'accumulation des impuretés en exige 
le renouvellement ; les frais de ce fait restent 
certainement peu élevés. 

La principale difficulté du procédé électroly- 
tique réside dans le caractère spongieux du 
dépôt, qui en rend pénible la transformation en 
lingots. D'après les renseignements qu'on peut 
obtenir, l'étain spongieux est d’abord soumis à 
la compression, puis fondu en présence d'un gaz 
inerte ou dans le vide. 

De ce qui précède, il semble résulter que les 
procédés alcalins doivent donner lieu à une 
exploitation rémunératrice ; au contraire, les 
procédés à l’acide paraissent condamnés a priori, 
étant donné l'énorme proportion de sulfate 
ferreux que donnent ces méthodes et dont les 
débouchés sont très limités. 

Avec quelques perfectionnements, la sépara- 
tion de Pétain des fers-blancs semble être 
appelée à un grand avenir quand on songe à 
l'énorme quantité de vieux objets étamés aban- 
donnés à la voirie, dans les grandes villes. Mais 
cette industrie ne prendra son véritable essor 
qu'au jour où les stations centrales des grands 
centres se seront adjoint une usine électroly- 
tique, où seront traités tous les déchets de fers- 
blancs de la localité. L'Allemagne centralise 
jusqu'à présent ce produit qui lui est envoyé 
depuis l'Amérique; la tonne de vieux fers-blancs 
vaut à New-York 25 francs, alors qu'on peut 
l'avoir à 3 francs à Liverpool. 


P.-L. C. 
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DIVERS 

Sur l'oscillographe Duddell. 

Dans un de nos récents numéros nous avons 
publié une intéressante revue sur l’oscillogra- 
phe Duddell, d’après le journal américain Ælec- 
trical Review; mais, comme nous l'a fait observer 
un de nos lecteurs, l’article était incomplet en 
ce qui concerne l'historique de cet appareil, qui 
a été imaginé postérieurement aux oscillogra- 
phes de M. Blondel décrits dès 1893. Il a été pré- 
senté en effet pour la première fois au Congrès 
de l'Association anglaise pour l'avancement des 
sciences à Toronto, au mois d'août 1897, et le 
mémoire de M. Duddell, qui le décrivait à cette 
occasion et qui a été reproduit dans The Electri- 
cian du 10 septembre 1897, page 637, s'exprime 
dans les termes suivants sur l’origine de Fap- 
pareil et la façon dont il a été exécuté: 

« De tous les instruments qui ont été décrits 
« jusqu'ici, ceux qui ont fourni les meilleurs 
« résultats sont l'oscillographe de M. Blondel 
« ou quelques-unes de ses variantes. Dans le 
« mémoire original décrivant cet instrument ('), 
« M. Blondel, en discutant les méthodes utili- 
« sables, indique l'emploi d’un galvanomètre 
« d'Arsonval réduit à une suspension bifilaire 
« et c’est cette indication qui a servi de base à 
« l’instrument que je présente. Ayant eu, grâce 
« à l’amabilité du Prof. Ayrton et de M. T. 
« Mather, une large mine de résultats obtenus 
« quand je travaillais sur la question en 1895 et 
« 1896, je me suis décidé à essayer à faire un 
« instrument suivant les principes suggérés 
« par M. Blondel et le présent instrument est le 
« résultat de cet essai ». | 

Le volume de M. Duddell contient, en outre, 
une bibliographie très complète des appareils 
enregistreurs de courants variables réalisés 
jusqu'à l'année 1897. C'est donc par suite d'un 
lapsus, que tous nos lecteurs auront facilement 
reconnu, que, dans larevue mentionnée plus haut, 
l'oscillographe bifilaire était représenté comme 
une invention nouvelle; il est, du reste, bien 
connu en France depuis plusieurs années et de 
nombreux exemples d'oscillographes bifilaires, 
construits par la maison Carpentier ou par 
M. Dobkévitch, sonten usage dans les laboratoires 
électro-techniques français et étrangers, notam- 
ment à la Télégraph Electro Technische Reich- 
sanstalt de Berlin. J. R. 


(1!) Blondel, Comptes-rendus, vol. CXVI, page 702 et 748, 1893. 


Nouveau moteur à essence. 


L'avenir est aux moteurs à essence, du moins 
pour les puissances relativement petites. L'auto- 
mobilisme a été pourune grande part dans son 
développement; c'est lui que visent principale- 
ment les constructeurs. C’est lui aussi qu'a visé 
la Compagnie de l'Industrie Electrique et Méca- 
nique de Genève, dans le très intéressant type 
qu'elle vient de construire. 

Toutefois, son volume restreint, ses pattes 
d'attache, le groupement de tous ses organes, en 
font un modèle prêt à appliquer partout où le 
moteur à essence a fait preuve de supériorité. 

La nouvelle machine se construit en deux 
grandeurs : un type 2 cylindres, d’une puissance 
de 8—12HP, et un type 4 cylindres d’une puis- 
sance 16 — 24 HP. 

Ces deux nouveaux types de moteurs à explo- 
sion possèdent, outre les avantages d’une grande 
simplicité et d'une robustesse à toute épreuve, 
les améliorations et les perfectionnements les 
plus récents apportés dans l’automobilisme. Les 
cylindres sont verticaux, indépendants et coulés 
d'une seule pièce avec la chambre d'eau. Leur 
alésage est de 1057 et la course des pistons de 
120=*. Les soupapes d'admission (commande) 
et d'échappement sont rigoureusement inter- 
changeables ; elles sont situées du même côté du 
cylindre. | 

La tuyauterie du moteur au carburateur, et 
celle d'échappement sont peu encombrantes et 
se détachent facilement en desserrant deux brides 
maintenues chacune par un seulécrou. 

Le carburateur employé est du type Longue- 
mare, avec soupape automatique pourle réglage 
d'air, laquelle permet de marcher à toutes les 
allures entre 200 et 1400 tours, avec l’aide du 
régulateur, sans autre réglage et sans ratés. 

Le régulateur agit sur l'admission au moyen 
d'un étrangleur. L’accélération est produite en 
annulant l'effet du régulateur au moyen d'un 
ressort antagoniste. 

L'allumage est produit par étincelle de rup- 
ture avec magnéto à faible vitesse Simms Bosch. 
Le dispositif de rupture à tige tombante a fait 
l'objet de tous les soins pour obtenir un organe 
simplifié, accessible, à l'abri des projections 
d'huile. H se détache d'une seule pièce en des- 
serrant deux écrous d’un tour seulement. 
L'avance à l'allumage s'obtient en déplaçant la 
came derupture sur son axe. Ce dernier se trouve 
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disposé symétriquement à l’arbre des cames de 
distributions et leurs engrenages de commande 
se trouvent enfermés dans un carter facilement 
détachable et recouvrant également le régulateur. 
Ces moteurs peuvent être munis du second sys- 
tème d'allumage par accumulateur ct bobine. 

Le refroidissement est obtenu par une circu- 
lation d'eau intensive au moyen d'une pompe à 
engrenage, entrainée par la même roue que la 
magnéto. Ces deux organes, soient magnéto et 
pompe, sont fixés sur une table de posage, en 
sorte que tous les organes accessoires, y com- 
pris le carburateur, forment un bloc compact 
avec le moteur, tout en conservant à ce dernier 
un aspect très dégagé. 

Le carter, coulé en aluminium, porte les pattes 
d'attache, très solides, à la partie supérieure. 
La partie inférieure est munie d'ouvertures, 
sorte de hublots, par lesquelles la visite des 
têtes de bielles peut se faire séparément et sans 
nécessiter un démontage complet. 

L'arbre manivelle, muni de contrepoids desti- 
nés à obtenir l’équilibrage aussi parfait que pos- 
sible, est forgé d’une seule pièce en acier au 
nickel chromé. Les manetons sont à 180° dans le 
type 2 cylindres. Entre chaque maneton de 
bielle, l’arbre est soutenu par un palier intermé- 
diaire. Les fortes dimensions de ces arbres vile- 
brequins, qui étonnent à première vue, ont été 
justement établies envue d'obtenir une grande 
résistance à l’usure de tous les coussinets et des 
parties frottantes. 

Le graissage, partie importanteet délicate pour 
tous les moteurs, a été spécialement étudié et 
constitue l’un des points les plus intéressants 
de ces nouveaux types. Il est produit par une 
petite pompe logée à l’intérieur du carter, com- 
mandée mécaniquement par l'arbre des cames. 
Une cavité située dans la partie inférieure du 
carter sert de réservoir. L'huile contenue dans 
cette cavité est refoulée sous pression par la 
pompe aux différents paliers de l'arbre. De là, elle 
pénètre à l’intérieur de ce dernier et arrive, con- 
duite par la force centrifuge, aux têtes de bielles 
qui se trouvent ainsi dans un état de lubrifi- 
cation parfait. Une dérivation, prise sur la pompe, 
assure le graissage des autres parties, soit arbre 
des cames de distribution et arbre des cames 
d'allumage dont tous les coussinets sont munis 
d’anneaux graisseurs. L’excédent d’huile retombe 
dans le carter et, de là, s'écoule dans la cavité, 


pour de nouveau ètre aspirée et refoulée par la 
pompe. Dès que la provision d’huile tend à s’épui- 


ser, le conducteur du moteur en est averti par 


les fluctuations de l'aiguille d'un petit mano- 
mètre auxiliaire. Un robinet à ouvrir et une 
mesure d'huile se vide dans le carter. De 
nouveau, le graissage est assuré pour plusieurs 
heures. | 

Cette disposition constitue, à elle seule, une 
grosse amélioration sur la plupart des moteurs 
existants, dont le graissage se fait par la méthode 
dite « barbotage » etoüilest difficile de savoir, 
d'une manière précise, si l’on graisse trop ou 
pas assez et à quel moment on doit remettre de 
l'huile dans le carter. 

Une poulie à courroie plate est disposée sur 
l'avant pour permettre la commande du venti- 
lateur sur les voitures. 

Quand nous aurons ajouté que les bielles sont 
en acier spécial estampé, que les parties com- 
posant ces moteurs sont toutes interchangea- 
bles, nous pourrons, sans crainte, affirmer que 
ce moteur est un des types les mieux condition- 
nés. 

La construction a été établie de façon à per- 
mettre le démontage et la visite très rapides de 
chaque organe séparément. 


D. B. 


Sur l'excitation électrique des nerfs par les 
courants alternatifs. — W.NernstetJ. O0. Barratt. 
— (Zeitschrift für Electrotechnik, 26 août 1904). 


Le fait que les courants de très haute fréquence 
n'exercent qu'une action physiologique relative- 
ment faible, a été établi par M. d’Arsonval ; un 
courant capable d’illuminer une lampe à incan- 
descence ne produit aucun effet appréciable sur 
le corps humain, tandis que le même courant est 
toujours mortel, s’il est continu ou à basse fré- 
quence. On a expliqué cette innocuité des cou- 
rants de haute fréquence en disant qu'ils se 
déviaient à la surface du corps et ne pouvaient 
par conséquent agir physiologiquement. Cette 
explication est contredite par les considérations 
suivantes. De mauvais conducteurs, tels que les 
électrolytes de l'organisme humain qui sont des 
solutions aqueuses diluées, ne sauraient être 
comparés avec les conducteurs métalliques au 
point de vue de la répartition en surface du 
courant alternatif. D'autre part, l’expérience a 
établi que la résistance des électrolytes pour les 
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courants de haute fréquence était la même que 
pour les courants usuels. 

La théorie suivante fait comprendre très sim- 
plement l'action relativement faible des courants 
de haute fréquence. D'après nos données ac- 
tuelles, le courant, dans un tissu organisé, de 
même que dans un conducteur de nature électro- 
lytique, ne peut avoir d'autre action que de 
provoquer un déplacement de ions, c'est-à-dire 
des changements de concentration. Il faut en 
conclure que la cause des effets physiologiques 
réside dans ce phénomène. Sous l'action d’un 
courant alternatif, les variations de concentration 
se produisent alternativement. Si leur valeur 
moyenne atteint une valeur déterminée, l’effet 
physiologique devient sensible. ll est possible 
de calculer ces variations moyennes sans faire 
d'hypothèse spéciale. On sait que, dans un tissu 
organisé, les solutions aqueuses qui constituent 
le conducteur électrolytique ne sont pas partout 
les mêmes et qu’elles diffèrent, notamment à 
l'intérieur et à l'extérieur des cellules. Une mem- 
brane semi-perméable amoindrit légalisation 
par diffusion ; près de cette membrane des varia- 
tions de concentration peuvent survenir sous 
l’action d’un courant, tandis que, dans une solu- 
tion homogène, le même phénomène n’a pas lieu, 
parce que dans chaque élément de volume et à 
chaque instant, la même quantité de ions chemi- 
nent en sens contraires. 

Si un courant de densité 1 transporte une 
quantité de sel p, il y a simultanément migration 
inverse du sel par diffusion; la variation moyenne 
de concentration est ainsi déterminée par les 
effets inverses du courant et de la diffusion. 

Soit un courant alternatif d'intensité a sin mt, 


, . m . , 
a étant l'amplitude, = la fréquence. 


Ce courant apporte dans le temps dt, une 
quantité de sel (va sin mt) dt, vers la mem- 
brane; ce sel passe alors par diffusion de la 
membrane aux couches voisines, sans quoi des 
concentrations infiniment grandes ou infiniment 
petites se produiraient sur les faces de la mem- 
brane. Soit .r, la position d'une section de cou- 
rant salin déterminé par le courant électrique, 
pour r = 0, c'est-à-dire dans le voisinage immé- 
diat de la membrane et en comptant w à partir 
de la membrane, on a 


de 
dx’ 


va sin mtl == — À 


dc 
de la 
densité du courant de diffusion. À une distance 
suffisante de la membrane, la concentration reste 
invariable, c'est-à-dire que c—c, pour +=. 
L'équation bien connue de diffusion 


dc dc 


dt — | dx?” 


k étant le coefficient de diffusion et — k 


est valable en tout point. 

Ces équations sont les mémes que celles que 
Warburg obtint dans sa théorie de la polarisa- 
tion des électrodes par le courant alternatif par 
suite des variations de concentration. Nous 
voyons qu’une membrane semi-perméable joue 
le même ròle qu'une électrode intercalée dans 
le circuit (conducteur intermédiaire). 

Warburg donne l'intégrale des équations pré- 
cédentes pour l’état d'équilibre : 


av 


C — OS 
VE Vm° 


C étant la concentration dans le voisinage 
immédiat de la membrane /r—0). 

C— cp d’après les considérations précédentes, 
déterminerait l'excitation physiologique. 

Pour qu'elle se produise, il faut que C—c, 
atteigne une certaine valeur À. Les conditions 
d'un effet physiologique seront données par 


As. 
= Vivm 

D'après cette théorie, l'intensité du courant 
capable de produire une excitation est propor- 
tionnelle à la racine carrée de la fréquence. 

Les expériences suivantes entreprises dans le 
but de vérifier ce théorème ont été faites avec le 
même générateur de courants alternatifs, qui 
fournissait des courants, sinon absolument sinu- 
soïdaux, du moins de formes toujours compa- 
rables. Il consistait en un certain nombre de 
bobines disposées en cercle ct munies d'un 
noyau de fil de fer devant les extrémités duquel 
tournait une couronne électromagnétique à 
60 chevilles. 

La machine était mise en mouvement à la main. 
On mesurait son voltage que l'on pouvait faire 
varier à volonté. Le courant traversait un rhéos- 
tat liquide. Deux fils de platine aboutissaient à 
la préparation d'un muscle de grenouille mouillé 
avec une solution saline. Une extrémité du 
muscle était fixe, tandis que l'autre pouvait agir 
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sur un bras de levier muni d’un petit miroir. La 
moindre contraction était constatée au moyen 
d'une lunette et d’une échelle. 

Dans les tableaux suivants, 7 (observé) est l'in- 


TasLEeau IÈ 


G = 0,055 
i i Divergences 
V w 10- n | | 
observé | calculé "fo 
0,77 686 200 1,12 1,00 — 5 
1,42 803 550 1,97 1,79 — ı 
1,44 815 63» 1,50 1,88 d-o 
1,05 817 790 2,02 2,00 + 1,5 
Tasceau I] 
C = 0,102 
0,82 551 185 1,49 1,38 — 5,4 
1,97 785 AS 2,00 2,10 - 8,0 
1,90 951 545 2472 2,38 | -+ 19,0 
1,91 551 641 2,38 2,28 | <= 8.4 
1,78 551 947 3,23 3,14 — 2,8 
2,10 551 15933 3,81 hoo | + 53,90 
Taseear II 
C — 0,079 
0,66 810 10) 0,81 0,78 — 4,2 
0,06 g 136 0,88 0,92 + AÖ 
1,68 70 485 2,10 2,21 2,9 
1,08 69) go 2,41 2,47 2,9 
2,2} 82 2230 3,85 3,73 — 3,1 


tensité minima du courant capable de produire 
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une excitation pour un voltage donné. La résis- 
tance du nerf et celle du rhéostat liquide étaient 
mesurées avant ct après chaque série d'essais. 
Dans ces mèmes tableaux, V est le voltage en 
volts, w la résistance du nerf + celle du rhéostat 


V se . ’ b 
en Ohms, z donne l'intensité en ampères; n est la 


fréquence. Les valeurs de ¿ (calculé) sont données 
par la formule : 


ic yn Micro-Ampère, 


-dans laquelle e est une constante caractéristique 


pour chaque préparation. La température des 
essais était de 15 à 20°. 

On voit que les divergences entre les valeurs 
calculées et les valeurs observées ne suivent 
aucune loi. Ces divergences, qui atteignent 8 à 
12 % ,ne sont pas excessives, étant donnée la diffi- 
culté de mesures simultanées et rapides de plu- 
sieurs quantités différentes. Dans le dernier 
tableau qui contient les mesures les plus soi- 
gnées, les divergences sont constamment infé- 
rieures à 5%. 

On peut conclure que entre n — 100 et n —2000, 
la loi de la racine carrée est vérifiée. 

Pour vérifier la loi au-dessus de n —2000, les 
auteurs ont essayé l'emploi de courants fournis 
par un arc chantant. Les valeurs observées pour 
n—6300 à 6700, étaient de 30 à 120% trop 
grandes. lls supposent que ces courants sont 
impropres à ce genre de mesures, l'allure de leur 
courbe variant avec la nature et la longueur de 
larc. 


C. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur la période des antennes de différentes 
formes. — Note de M. C. Tissot, présentée par 
M, G. Lippmann. 


« Le procédé du miroir tournant ne permet pas 
d'obtenir avec précision la valeur de la période 


(en émission directe principalement, à cause de 
la valeur élevée de l'amortissement. Il ne peut 


d'ailleurs fournir que la période du système 
d'émission. 

» Nous avons utilisé depuis, à diverses reprises, 
un procédé extrêmement général qui consiste, 
en principe, à exciter un résonateur fermé et à 
faire varier les constantes de ce résonateur de 
manière à le mettre en résonance avec le système 
étudié. Le résonateur se compose d’un cadre 
rectangulaire ou circulaire comprenant un seul 
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tour de fil, et d’un condensateur à lame d'air de 
capacité variable. 

» La self-induction du cadre s'obtient par le 
calcul (comme dans les expériences classiques 
de M. Blondlot). 

» Quant à la capacité, on la mesure aisément 
en valeur absolue en la comparant avec une résis- 
tance étalonnée à laide du dispositif bien connu 
du commutateur tournant. S'il s'agit d'une me- 
sure à la réception, on excite le résonateur par 
l'antenne réceptrice et l’on intercale dans le cir- 
cuit du résonateur un bolomètre de faible résis- 
tance. 

» On peut opérer ainsi à plusieurs kilomètres 
du poste d'émission. 

» Pour faire.des mesures de périodes à l'émis- 
sion, il suffit d’exciter directement le résonateur 
par l'antenne d'émission, enremplaçant le bolo- 
mètre, qui serait beaucoup trop sensible, par un 
ampèremètre thermique convenable. 

» On peut aussi employer le bolomètre pour les 
mesures à l'émission en l'intercalant, non plus 
dans le circuit de résonance même, mais dans un 
circuit auxiliaire fermé très court, disposé dans 
le voisinage du circuit de résonance. Le réso- 
nateur ne comprend alors qu'une self calculable 
et une capacité sans aucune connexion auxi- 
liaire : il est excité à faible distance par l'antenne. 

» On vérifie d'abord les propositions suivantes 
qui justifient les méthodes de mesures employées, 
tant à l'émission qu'à la réception: 

» 1° Lorsque deux systèmes À et B sont en ré- 
sonance, le résultat obtenu pour la valeur de la 
période est le même, soit que l’on fasse la mesure 
sur émission en À ou en B, soit que l'on fasse 
la mesure sur la réception en B ou en À. 


» 2° Lorsque deux systèmes À et B se trouvent 
en résonance avec un troisième C, ils sont en ré- 
sonance entre eux et ont la même période. 

La comparaison des périodes des antennes fili- 
formes simples et multiples conduit aux résultats 
suivants: 

» 1° La période principale d'une antenne fili- 
forme simple correspond à une valeur de la lon- 
gueur d'onde toujours supérieure à 4 fois la lon- 
gueur de l'antenne. 


À í e > 
» Le rapport AE qui est > 1, va en diminuant 


quand la longueur de l'antenne augmente et tend 
vers l'unité. 


« On a par exemple : 


Antenne 3om hom 50m 6o™m Jom 
E 131m 170 210% 250m 286m 

À 

HE 1,09 1,06 1,05 1,04 1,02 


» 20 Pour une antenne de longueur donnée, le 
rapport ñ tend vers l'unité quand le diamètre du 


fil diminue. 
3° Pour les antennes filiformes à branches mul- 


> 2 ” . * 
tiples, le rapport n est notablement supérieur à 1: 


il croit avec le nombre des branches et l’écarte- 
ment de ces branches. 

» Pour une même longueur totale de 42m, 50 on 
a trouve: 


1 fil (d — om, o4) 1 fil(d — ocm,35 4 fils 6 fils 
4 À À À 
Ti 108 ji 06 Ti 119 m- 1,26 


» 40 Le rappor j est très sensiblement indé- 


pendant de la courbure générale de l'antenne et 
de son inclinaison sur la verticale. 

» Indépendamment de la période principale, 
les antennes donnent naissance à des oscillations 
d'ordre supérieur [tout à fait analogues à celles 
des systèmes étudiés par M. Lamotte (')] , qui 
obéissent aux lois suivantes : 

1° Ces oscillations sont de degré impair et, 
dans les antennes filiformes, sont distribuées 
très sensiblement comme les harmoniques des 
tuyaux fermés. 

» On a, par exemple, pour une antenne de 60" 
où nous avons pu mettre en évidence trois har- 
moniques très nets, en désignant par }’, X”, À” les 
longueurs d'onde supérieures et par 1 la longueur 
d'onde fondamentale : 


(a = 24om, "ii 1,04) | 


«», LA 


3 =-0,334 2 — 0,205 = 0,148 
À; 4 
0,333 


À 
i 4 
Série harmonique... 0,143 


0,200 
» 20 Les rapports se rapprochent d'autant plus 
dela série harmonique que les antennes sont plus 
longues.On met d'ailleurs en évidence un nombre 
d'autant plus grand d’harmoniques que les an- 
tennes sont plus longues. | 
» 3° Les intensités vont en décroissant à mesure 


(!) Lamorre, Thèse : Sur les oscillations électriques d'ordre 
supérieur. Paris 1901. 
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que l’ordre s'élève, mais il semble que l'impor- 
tance relative des harmoniques croisse avec la 
longueur de l’antenne. 

» 4° Les oscillations supérieures existent aussi 
dans les systèmes à branches multiples, mais la 
loi de distribution est, en général, plus complexe, 
et s'écarte de la loi harmonique. Le phénomène 
se complique en outre du fait de l'addition des 
portions simples nécessaires à l'établissement 
des connexions.» 


Production de l'anthraquinone par oxydation 
électrolytique de l'anthracène. — A. Fontane et 
M. Perkin. — Communication présentée à la Faraday 
Society, le g mai 1904. 

Les auteurs ont d'abord essayé d'oxyder direc- 
tement, par électrolyse, de l’anthracène dissous 
dans un mélange d’acétone et d’acide sulfurique 
dilué ou dans un mélange de pétrole etd’acidesul- 
furiquedilué,sans obtenir de bons résultats. Ilsont 
employé, ensuite, des sels servant de transporteurs 
d'oxygène, c'est-à-dire des sels pouvant céder 
facilement une partie de leur oxygène à l’anthra- 
cène et se régénérer avec l'oxygène libéré à 
anode; ils ont essayé les sels de cobalt, de 
nickel, de chrome, de thallium, de fer, de man- 
ganèse, de cérium. Les sels de chrome, de man- 
ganèse et de cérium ont seuls donné de bons 
résultats en solution acide. 

En oxydant l'anthracène par l'intermédiaire de 
l’alun de chrome, ils ont obtenu un rendement 
de 81% d’anthraquinone, en opérant de la façon 
suivante. Dans une solution contenant 100 gr. 
dalun de chrome dans 800 cc. d'eau et 100 ce. 
d'acide sulfurique concentré, on introduit 30 gr. 
d’anthracène en poudre très fine émulsionnée 
préalablement avec de l’eau. Un vase cylindrique 
en plomb sert d’anode ; la cathode est constituée 
par un agitateur en plomb ou en aluminium 
placé au milieu du vase et tournant à la vitesse 
de 500 à 800 tours par minute. La densité de 
courant est 1 amp. par dm? et la température 
78-80° C. On augmente très peu le rendement en 
continuant à faire passer le courant après que la 
quantité théorique d'électricité a traversé lappa- 
reil. Cette quantité théorique est 0,9 ampère- 
heure par gramme d'anthracène. Les résultats 
sont les mêmes, avec ou sans vase poreux. 


C. L. 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


Prédétermination de la suppression des étin- 
celles dans les dynamos. — Waters. — American 
Institute of Electrical Engineers. — 17-18 mai 1904. 


Si l'on appelle Z la longueur du noyau induit, 
n le nombre de tours d’une section, I le courant 
qui la traverse, / la fréquence de la commutation, 
on a une expression approximative de la force 
électro-motrice de self-induction dans la for- 


mule 
E = In21f 


Cette formule ne tient pas compte de la self- 
induction des connexions extrêmes; et on ne ` 
peut songer à en trouver une qui soit d'une 
application générale à tous les types d’induits. 
ll y a cependant certaines conditions du pro- 
blème qui se retrouvent dans tous les cas, et 
dont l'étude permet d'aboutir à des règles suffi- 
samment générales pour pouvoir donner une 
idée de ce que sera la commutation dans un type 
de machine donné. 

La première condition importante du pro- 
blème de la commutation est la force électro- 
motrice de self-induction. Sf I est le courant 
dans une section, N le nombre de bobines en 
court-circuit en série, ) la self-induction d’une 
bobine, f la fréquence de la commutation, la 
force électro-motrice de self-induction est 


V —=àNIif. 


La self-induction ì se compose d'une part de la 
self-induction des conducteurs actifs et, d'autre 
part, de celle des connexions terminales. La 
première peut s'exprimer par le produit Æl de la 
longueur du noyau par un facteur k dépendant 
des dimensions des entailles. L'expérience a 
démontré, après des essais sur un grand nombre 
de types, que le coefficient k pouvait être regardé 
avec assez d’exactitude comme une fonction du 
rapport 

___ largeur de l’entaille. 


— hauteur de l’entaille. 


Cette fonction se détermine graphiquement 
par le tracé de courbes d'essais. 

La longueur des connexions terminales est peu 
différente du pas polaire p, et leur self-induction 
peut s'exprimer par le produit cp, et la self- 
induction d’une bobine sera de la forme 


n2 (Ik + cp). 


352 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 48. 


La force électro-motrice de self-induction sera 
V — m (lk + cp) NI f, 


N, I ayant les valeurs connues, suivant le type 
d'enroulement. 

L'autre condition essentielle du problème con- 
siste dans les différences que présente la commu- 
tation elle-même, suivant les cas, et qui tiennent 
à l'emploi d’un petit nombre d’entailles, de plus 
d’une bobine par entaille et de sections inac- 
tives. 

S'il n’y a qu'une section par entaille, le nombre 
des entailles n'influe pas par lui-même sur la 
commutation, à moins que ce nombre soit tres 
réduit. Dans ce cas, en effet, la symétrie est 
parfaite tout autour de l’induit, et si la commu- 
tation peut être réalisée dans de bonnes condi- 
tions pour une section, elle l'est du même coup 
pour toutes les autres. | 

Mais si le nombre de segments est très petit, 
soit moins de six par pôle, les bobines se dépla- 
ceront dans un champ variant dans de grandes 
limites. Au moment de la commutation, des cou- 
rants locaux de grande intensité se développe- 
ront sous les balais et détérioreront le collecteur 
par places sans étincelles apparentes. Ce fait ne 
se présente que dans les machines de très basse 
tension et il suffit, en général, pour l'éviter, de 
mettre au moins trois segments de collecteur 
dans l'arc extérieur à deux pièces polaires consé- 
cutives. 

Quand on met plusieurs bobines par entaille, 
il en résulte, au point de vue commutation, une 
dissymétrie due : 1° à la différence de self-induc- 
tion des diverses bobines ; 2° à la différence des 
conditions de la commutation. 

La pratique démontre que, dans les machines 
modernes, la position de commutation corres- 
pond, dans presque tous les cas, à celle de champ 
résultant nul; il en résulte que c'est plutôt la 
variation de résistance de contact des balais, que 
l'inversion de la force électromotrice qui décide 
de la commutation. Îln'y aura donc à considérer, 
dans le cas de plusieurs bobines par entaille, 
que la self-mduction de la bobine qui possède 
la plus grande self-induetion ; si pour une telle 
bobine la résistance variable au contact des 
balais permet une bonne commutation, il en 
sera de même à fortiori des autres bobines. 

Mais le fait que les diverses bobines d'une 
entaille se trouvent à la commutation dans des 


champs magnétiques différents, entraîne des 
décalages de la commutation pour les diverses 
bobines. Et il est de même, si dans une entaille 
se trouve une bobine inactive ou de remplissage. 
En désignant par P et Q les coefficients de dissy- 
métrie, que l’on est ainsi amené à introduire 
dans les formules et qui s'établissent aisément 
sur le croquis de la machine, la formule de la 
commutation devient 


C = n? (lk + pc) NI. PQ. f. 

Pour des machines de même type, ayant sensi- 
blement la même induction dans les dents et où 
le rapport des ampéretours induits par pôle 
aux ampéretours exigés par les dents et l'entre- 
fer est à peu près constant, les valeurs de C sont 
à peu près les suivantes : deux pôles, 20; quatre 
pôles. enroulement série, 35; six pôles, 50: 
quatre pôles, enroulement parallèle, 30; six 
pôles, 35 ; ete., vingt-quatre pôles, 50. 

Les porte-balais et la densité de courant dans 
les balais jouent également un rôle important 
dans la production des étincelles. Les cornes 
polaires, si elles sont suffisamment éloignées et 
si leur forme donne un champ de commutation 
de variation régulière, n'ont pas grande influence 
quant à leur conformation sur la commutation 
sans étincelles. En ce qui concerne l'induction 
dans le noyau induit proprement dit, la cons- 
tante de commutation pourra être beaucoup plus 
élevée si le noyau est saturé. 


P.-L. C. 


CONGRÈS DE VIENNE 


Avantages et inconvénients de la traction élec- 
trique sur les lignes de Chemins defer d'intérêt 
local paı M. H. Luithlen, Commissaire en chef de 
l'Inspection générale des Chemins de fer autrichiens. 


ll est hors de doute que seule la traction à 
vapeur peut encore aujourd'hui concourir avec 
la traction électrique et que seule elle mérite de 
lui être comparée; en effet, d'un côté, la traction 
animale et la traction par câble appartiennent au 
passé; d'un autre, les automobiles équipés de 
moteurs à explosion ou même aussi de moteurs 
à vapeur ne pourront jamais être d'une con- 
currence bien sérieuse pour la traction électrique. 

La traction électrique est aujourd'hui presque 
exclusivement employée pour les tramways 
urbains et bientôt auront disparu sur les réseaux 
essentiellement urbains, à cause du bruit qu’elles 
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produisent et de la fumée qu’elles répandent, les 
quelques lignes à vapeur encore existantes; le 
monopole de la traction dans les villes appartien- 
dra à l'électricité. 

Aussi ne nous arrêterons-nous pas aux che- 
mins de fer vicinaux ou tramways assurant un 
service de communications à l'intérieur des 
agglomérations. 

Enfin nous pouvons éliminer dès maintenant 
de notre étude la traction par accumulateurs 
électriques; ce système de traction, par suite des 
graves inconvénients qu'il présente, tend en effet 
à disparaître complètement. 

Notre étude comparative avec la traction à 
vapeur, ne portera donc exclusivement que sur 
la traction électrique à adduction de courant 
extérieur. 

Avant de passer à cette étude comparative, 
nous devons faire remarquer que six compagnies 
seulement ont répondu au questionnaire de 
l'Union Internationale; aussi avons-nous dù, 
dans ce qui suit, puiser abondamment dans la 
littérature et faire appel à notre expérience 
personnelle. 

Les avantages que présente pour les chemins 
de fer d’intérèt local, la traction électrique sur 
la traction à vapeur peuvent se subdiviser en 
3 catégories bien distinctes. 

ire Catégorie : Avantages qui sont avant tout 
appréciés par le voyageur, et amènent en con- 
séquence une augmentation de trafic et par suite 
une augmentation de recettes. 

2me Catégorie: Avantages résultant de la cen- 
tralisation de la force motrice. 

3me Catégorie: Economie dans les frais de 
premier établissement, dans l'entretien et dans 
les dépenses detraction. 

Nous examinerons ces différentes catégories 
séparément et ferons aussi ressortir dans chacune 
d'elles les inconvénients inhérents à la traction 
électrique. 

Faisons enfin remarquer que nous passerons 
sous silence l’un des principaux avantages de la 
traction électrique: celui de pouvoir fournir de 
grandes vitesses: cet avantage spécial à la traction 
électrique doit cependant rester en dehors de 
notre étude comparative: ił ne peut pas, en effet, 
ètre pris en considération sur un réseau de che- 
mins de fer d’intérèt local. 

ire Catégorie: 
voyageur. 


Avantages appréciés par le 
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Il faut distinguer ici les deux facteurs suivants: 

a) La traction électrique fournit au public une 
plus grande facilité de déplacement, en ce sens 
que lon peut facilement augmenter le nombre 
des voyages en réduisant l'intervalle entre les 
départs. 

b) Le maximum de vitesse étant déterminé, la 
durée des voyages est réduite par suite des 
démarrages rapides aux départs. 

La multiplicité des départs et la réduction de 
la durée des parcours sont souvent deux condi- 
tions essentielles de vitalité, surtout pour les 
lignes de peu d'étendue. Le public sera en effet 
d'autant plus incité à se servir de ce moyen de 
locomotion que l'horaire de la ligne aura été 
mieux compris à ce point de vue. 

Il est hors de doute que ces deux conditions 
de vitalité pourront être remplies dans un service 
à traction électrique beaucoup plus facilement 
que dans un service à traction à vapeur; la trac- 
tion électrique présente, en effet, sur la traction 
à vapeur, l’avantage de pouvoir donner au trafic 
une plus grande intensité, sans cependant qu'il 
en résulte un accroissement de dépenses propor- 
tionnelles. C’est ainsi, par exemple, qu'après la 
mise à Félectricité des tramways provinciaux de 
Naples, le nombre detrains-kilomètresaaugmenté 
de 140 °/,, alors que l’accroissement des dépenses 
n'était que de 20 °/, seulement |!) 

Ja traction électrique, par suite du meilleur 
coefficient d’adhérence, permet de produire un 
démarrage beaucoup plus rapide que celui obtenu 
par la traction à vapeur; cette circonstance se 
fait surtout sentir lorsqu'il s’agit de trains com- 
posés de plusieurs voitures motrices, auquel 
cas, le poids total du train peut, selon les besoins, 
être complètement utilisé pour l’adhérence. 

Le coefficient d’adhérence est d’ailleurs égale- 
ment meilleur, lorsqu'il s'agit de trains remor- 
qués par une locomotive électrique, car en admet- 
tant mème un poids égal pour la locomotive 
à vapeur ct la locomotive électrique, le coefficient 
d'adhérence est plus favorablement influencé par 
le mouvement uniforme de rotation du moteur 
électrique que par le mouvement de va et vient 
des organes de la machine à vapeur. 


(') L'application de la traction électrique au réseau des 
tramways provinciaux de Naples par Hector de Backer: 


Revue universelle des mines, tome LX, pages 246 et suivan- 
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Cserhäti a calculé (') que 26 à 30°/, du poids 
de la locomotive électrique était utilisé comme 
force de traction alors que ce coefficient se 
réduisait à environ 16 °/, pour la locomotive à 
vapeur. 

Il résulte d'articles parus dans les revues 

scientifiques que pour les 3 lignes électriques 
suivantes : Milan-Varese (21, Chemin de fer élevé 
de Berlin (3) et Liverpool-Southport |!}, l'accélé- 
ration au démarrage est respectivement de 
0,35, 0,7 et 0,9 m. par seconde, alors que pour le 
Métropolitain de Vienne”, il n'est atteint qu'une 
accélération au démarrage de 0,25 m. par seconde 
au maximum et de 0,17 m. par seconde en 
moyenne. İly a cependant lieu de faire remarquer 
que le Métropolitain de Vienne comporte géné- 
ralement des trains d’un poids relativement 
important. 
. En ce qui concerne spécialement l'arrêt des 
trains, nous ferons remarquer que, sur ce point, 
on ne peut prétendre à une accélération de 
l'arrêt et partant, à une diminution de la durée 
du parcours en faveur de la traction électrique, 
car les moyens de freinage utilisés dans les deux 
cas sont à peu près analogues. 

Il est également à remarquer que, pour les 
lignes présentant une certaine étendue, la durée 
du parcours par traction électrique sera écourtée, 
par suite de l'absence des arrêts toujours impor- 
tants nécessités dans la traction à vapeur pour 
l'approvisionnement en eau. 

c) La traction électrique présente encore un 
autre avantage: celui de pouvoir se plier avec 
facilité, grâce à la séparation de ses unités, aux 
petites variations qui se présentent chaque jour 
d'une façon à peu près régulière dans Fintensité 
du trafic; le changement du nombre des voitures 
entrant dans la composition des trains est d'ail- 
leurs surtout facilité par l'emploi du système à 
unités multiples. 

Celavantage de la traction électrique, avantage 
auquel certains accordent une assez grande 
importance, ne pourra cependant être mis en 
valeur que si l'on dispose d'un système de voies 
d'évitement permettant une mise en service ou 


(1) Glasers Annalen, n° du 4° août 1903. 

(2) Elektrotechnische Zeitschrift, A1 février 1904. 
(3) Elektrische Bahnen 1904, livraison 6. 

($) Elektrotechnische Zeitschrift, du 24 mars 1904. 


(2) Conférence donnée par Hochenegg, le 17 février 1903, 
à l'Association autrichienne des Ingénieurs et Architectes. 


hors service facile et rapide d’un grand nom- 
bre de voitures. 

Nous parlerons plus tard du fait que la traction 
électrique ne parait pas s'approprier particulière- 
ment à un transport subit d'une très grande 
importance; cette circonstance ne se présente 
cependant que fort rarement. 

d) L'absence de fumée amenant avec elle une 
plus grande propreté dans le service, de plus la 
possibilité d'un éclairage plus facile et plus 
économique des voitures et des stations sont certes 
également des circonstances qui inciteront le 
public à donner la préférence aux lignes électri- 
ques, surtout dans le cas de deux lignes concur- 
rentes, l'une établie à traction électrique, l’autre 
à traction à vapeur. 

L'absence de fumée ne doit cependant pas être 
considérée au seul point de vue de la commodité 
du voyageur; cette circonstance peut, en effet, 
être parfois une des conditions déterminantes 
dans le choix de la traction électrique; tel sera 
par exemple le cas pour les lignes établies en 
souterrain, soit partiellement, soit totalement ; 
il est en cffet reconnu que les gaz de combus- 
tion ont un effet néfaste sur toutes les parties 
métalliques (rails, organes de construction de la 
voiture, etc.). | 

Enfin, l'absence de fumée présente encore un 
grand avantage lorsqu'il s'agit par exemple de 
faire pénétrer une ligne non plus jusqu’à la 


périphérie d'une agglomération, mais jusqu’au 


cœur même de la ville; cette condition de péné- 
tration est pour maintes lignes souvent une 
condition essentielle de vitalité. 

2e Catégorie: Nous passons maintenant à la 
deuxième catégorie d'avantages, c'est-à-dire aux 
avantages résultant de la centralisation dela force 
motrice. 

Les avantages résultant de la centralisation de 
la force motrice se font surtout sentir lorsque 
l’on dispose d'une force hydraulique; l'absence 
de charbon produit, en effet, dans ce cas, une 
diminution parfois très sensible des dépenses 
d'exploitation. 

L'économie résultante sera d'autant plus grande 
que le prix du charbon sera plus élevé: c'est 
ainsi, par exemple, que sur le chemin de fer de 
la Valteline, dont la traction était jusque dans 
ces dernières années opérée par locomotives à 
vapeur, la dépense en charbon s’est montée à 
une moyenne de 235.6 centimes par 1000 tonne- 
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kilomètres; grâce à la présence d’une station 
hydroélectrique, cette dépense se trouve 
aujourd hui réduite à 65 centimes (!}. 

Mais mème dans le cas où l’on ne dispose pas 
d'une force hydraulique, la centralisation de la 
force motrice présente plus d'un avantage: la 
production de l'énergie par les grandes installa- 
tions desstations centralesesten effet plusécono- 
mique que par les organes réduits de la locomo- 
tive à vapeur. Les surchauffeurs, l'utilisation 
d'une expansion multiple, les condensateurs, 
l'emploi d’eau propre et préalablement chauffée, 
sont autant de facteurs qui permettent aux 
installations fixes de travailler plus économique- 
ment que les locomotives. Un autre inconvénient 
des locomotives à vapeur est que celles-ci ne 
travaillent souvent que par intermittence, d'où 
grandes pertes de vapeur et de chaleur. 

De plus, les grandes chaudières permettent, 
grâce à certaines dispositions des foyers, emploi 
de charbon de moindre qualité; c'est là un grand 
avantage, lorsque surtout ces charbons peuvent 
être obtenus sans frais de transport trop coûteux, 
cas qui se présente notamment pour les usines 
de force situées en plein district minier. Nous 
pouvons citer comme exemple la lignite de la 
Bohème qui peutétreobtenue à 1.60 couronnes (?) 
la tonne (poussier) à pied d'œuvre alors que la 
moindre qualité de lignite pouvant ètre utilisée 
pour: le chauffage des locomotives ne peut être 
obtenue à moins de 4 couronnes la tonne. 

Un autre avantage en faveur de la centralisa- 
tion de la force motrice résulte du fait que les 
organes principaux de la locomotive à vapeur, 
c'est-à-dire la chaudière et les cylindres à vapeur, 
doivent être calculés pour la puissance maximum 
à produire, laquelle n'est utilisée que pendant 
un temps relativement court, alors que lusine 
de force est calculée en prenant comme base non 
pas la somme des puissances maxima, mais bien 
la somme des puissances moyennes à produire ; 
il en résulte ainsi une économie assez importante 
dans les dépenses de premier établissement. 

Les perfectionnements apportés dans ces der- 
nières années aux turbines à vapeur et aux géné- 
rateurs à gaz, permettent d'espérer que l'écono- 
mie résultant de la centralisation de la force 
motrice s’accentuera encore davantage. 

La centralisation de la force motrice permet 


(!) Glasers Annalen, 4° Août 1903. 
(2) 1 couronne = 1.05 franc. 


également d'utiliser le courant pour l'éclairage 
de la voie et le fonctionnement des machines- 
outils dans les ateliers de réparation; enfin, l’on 
pourra très favorablement élever le rendement 
économique de l'installation par la vente du 
courant à des tiers, et obtenir ainsi un intérèt 
plus rémunérateur du capital investi par l'entre- 
prise. Lechner (‘}, dans une étude très intéres- 
sante, étudie particulièrement ce dernier point 
de vue et montre notamment comment le che- 
min defer d'intérêt local Meckenbeuern-Tettnang 
a pu, par la seule vente du courant à des tiers, 
produire une augmentation d'intérêt du capital 
investi de 1,1 °/, à 3,2°/. Dans ce cas particu- 
lier, cette entreprise n'a donc pu retirer de son 
capital un intérêt rémunérateur que lorsqu'elle 
s'est décidée à utiliser le courant produit par 
son usine de force pour un but étranger à l'ex- 
ploitation proprement dite de la ligne. 

Un autre avantage de la force motrice résulte 
enfin de la possibilité de pouvoir récupérer, en 
force électrique, l'énergie produite par l'action 
du freinage, au lieu de voir cette énergie com- 
plètement annihilée en frottement. Ce pro- 
hlème a été maintes fois étudié et a reçu même 
plusieurs solutions pratiques, notamment sur 
des lignes à crémaillère [ Barmen-Téôlleturm (?), 
Trieste-Opcina, Chemin de fer de la Jungfrau (°)]. 
Sur les deux premières de cette ligne, les essais 
auraient été très satisfaisants et l’on serait arrivé 
à récupérer de 55 à 60 °/ de l'énergie produite 
lors de la descente des lignes. Les essais aux- 
quels a procédé à ce pointde vue le Chemin de fer 
de la Jungfrau, ne semblent pas avoir été décisifs, 
car la dernière locomotive électrique comman- 
dée ne prévoit plus la récupération de l'éner- 
gie produite par le freinage. 

ll est probable que les difficultés encore exis- 
tantes pour la récupération de l'énergie du frei- 
nage pourront être surmontées dans un avenir 
plus ou moins prochain; les difficultés actuelles 
se rencontrent surtout sur les lignes à adhérence. 

Nous tenons cependant à faire remarquer que 
tout système de récupération présente par sa 
nature même un grave inconvénient: celui de 
ne pas rendre le freinage complètement indé- 
pendant du courant transmis par le fil ou le rail 
de travail. 


(1) BAYER, Industrie nu Gewerbeblatt, 1902, N°: 15,16,17. 
(°) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 4. 4. 1902. 
(3) Zeitschrift für Elektrotechnik, 1902, Livraison 51. 
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Aux avantages que nous venons de citer, doi- 
vent cependant être opposés quelques inconvé- 
nients. 

La puissance d’une ligne électrique est limitée 
par l'importance donnée à lusine génératrice et 
par les dimensions des conducteurs d'énergie ; 
c'est là un facteur qui ne doit pas être pris en 
considération dans une ligne à vapeur. ll en 
résulte pour la traction électrique un inconvé- 
nient: celui d’être lié à un espacement minimum 
déterminé entre les trains roulant sur la ligne et 
à un poids maximum des trains. Passées cer- 
taines limites, la traction électrique présente 
donc un manque d'élasticité, ces limites d'élas- 
ticité dépendant du capital investi. Nous citerons 
à ce point de vue le cas de la ligne de Munich- 
Grünwald ('}, exploité ordinairement à l’élec- 
tricité, mais où, pour faire face aux affluences 
des dimanches et jours de fête, on emploie simul- 
tanément avec la traction électrique, la traction 
à vapeur ; ce système mixte de traction à vapeur 
et de traction électrique présente l'avantage de 
ne pas devoir étendre outre mesure les installa- 
tions de l'usine génératrice et les conducteurs 
électriques, lesquels ne desserviraient qu'un 
maximum de trafic ne se présentant que quelques 
fois par an seulement. 

Il résulte de ce qui précède, que, d’une 
manière générale, la traction électrique ne sem- 
ble pas être spécialement appropriée pour le 
trafic de quelques trains lourds, car l'usine géné- 
ratrice devant dans ce cas être établie pour 
fournir une énergieimportante, son rendement 
économique ne pourra être que peu élevé en ce 
sens que les installations de force ne seront plus 
qu'imparfaitement utilisées. Aussi est-il parfois 
recommandable de continuer à opérer le trans- 
port des marchandises au moyen de locomotives 
à vapeur, même aprés la mise à l'électricité du 
réseau pour les autres services. 

Dans le cas de perturbations dans le service, 
les voitures ou trains viennent parfois se réunir 
sur un tronçon de ligne relativement court: cet 
état de choses peut alors occasionner pour 
l'usine génératrice ou pour les conducteurs élec- 
triques une charge beaucoup trop grande, d'où 
pourraient, le cas échéant, résulter des incon- 
vénients très graves. 

La centralisation de la force motrice présente 


(1) Elektrische Bahnen, 1903, livraison 3. 
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encore par rapport à un service par locomotives 
à vapeur, un autre inconvénient: la centralisa- 
tion doit en effet être considérée comme une 
nouvelle source de perturbations, en ce sens 
qu'un défaut survenu soit à l'usine centrale, soit 
aux conducteurs électriques, soit encore le cas 
échéant aux sous-stations, peut immobiliser le 
service sur une partie du réseau, soit même sur 
le réseau tout enticr. Il est hors de doute qu'une 
ligne à traction électrique, quelque bonne que 
soient ses installations, est plus sujette à des 
perturbations qu’une ligne dont le service s'opère 
par locomotives à vapeur. 

Il résulte du rapport annuel du chemin de 
fer Burgdorf-Thun (') que cette exploitation a 
subi pendant l’année 1902, plusieurs interruptions 
de service assez longues, dont certaines ont 
duré jusque 6 1/2 heures ; ces interruptions ont 
été dues à la chute des mâts supportant les fee- 
ders d’alimentation, à des mises à la terre, à des 
ruptures du fil de travail et à des défectuosités 
dans les voitures motrices. Sur la ligne à écar- 
tement normal de Milan-Varese (?), un orage a 
récemment interrompu le service pendant plus 
d'une heure. 

Nous devons également comprendre dans cette 
catégorie, les inconvénients signalés dans sa 
réponse au questionnaire par la Société des 
chemins de fer vicinaux d'Aix-la-Chapelle: 
accroissement du danger par suite des ruptures 
de fil, des court-circuits, etc.; enfin les pertur- 
bations occasionnées par la présence d'une 
ligne électrique dans les réseaux téléphoniques 
et télégraphiques ainsi que dans les canalisa- 
tions d'eau et de gaz. Ces derniers inconvénients 
se font ressentir surtout d’une façon particu- 
hérement défavorable sur les réseaux de tram- 
ways urbains et ont motivé maintes fois des 
dépenses assez lourdes pour les exploitants; 
ces inconvénients ne présentent cependant pas 
une grande importance sur les lignes subur- 
baines et surtout sur les lignes établies sur un 
corps spécial de voie. 

Enfin un autre inconvénient résultant de la 
centralisation de la force motrice, inconvénient 
qui, d'après les revues techniques, présenterait 
une certaine importance, serait la formation 
d’une légère couche de glace sur le fil de tra- 
vail ou sur le troisième rail; cette couche de 


(!) Elektrische Bahnen, 1903, livraison 3. 
(2) Elektrische Bahnen, 1903, livraison 2. 
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glace ne permettrait plus un contact parfait 
entre le fil de travail et l'appareil de prise de 
courant. Les différents systèmes proposés pour 
remédier à cet inconvénient, tels que l'échauffe- 
ment du fil de travail par le courant (dispositif 
employé par le chemin de fer de Burgdorf à 
Thun) ('), le dispositif proposé par la maison 
Oerlikon (?) d'opérer la prise de courant sur la 
partie supérieure du fil de travail, enfin le net- 
toyage du troisième rail au moyen de grattoirs 
et de brosses, ou encore par un arrosage d’eau 
salée, tous ces dispositifs laissent supposer que 
cet inconvénient présente parfois une certaine 
importance. 

3° Catégorie : La troisième catégorie des avan- 
tages de la traction électrique comporte, comme 
nous l'avons dit plus haut, une réduction dans 
les dépenses de premier établissement, dans les 
dépenses d'entretien et dans les frais de trac- 
tion. 

[I est évident, en effet, que dans de nom- 
breuses circonstances les conditions plus favora- 
bles d’adhérence obtenues par la traction élec- 
trique, autorisant ainsi une inclinaison plus forte 
des pentes à gravir, permettront de choisir un 
tracé plus économique que dans les cas d’une 
ligne à vapeur; non seulement le tracé sera plus 
court, mais le cubage des terres sera moindre, 

Comme exemple, nous citerons la ligne de 
Tabor à Bechnyn, en Bohème (3); cette ligne 
avait d'abord été projetée pour la traction à 
vapeur ct les pentes devaient présenter une incli- 
naison maximum de 25 mm; onse décida pour 
la traction électrique et la ligne put être établie 
avec des pentes maxima de 35 mm.; outre cer- 
tains autres avantages importants, il fut même 
possible de descendre considérablement le 
niveau d’un grand pont qui devait franchir la 
vallée de Luznitz; la longueur du pont fut, de la 
sorte, réduite de 174 mètres ct l'économie réa- 
lisée dans la construction de cet ouvrage d'art 
fut très importante. 

La longueur des trains dans une exploitation 
électrique de chemins de fer vicinaux ou d'in- 
térèt local étant généralement plus réduite que 
dans le cas d'une exploitation à vapeur, il sera 
dès lors possible de donner moins d'étendue aux 


(1) Elektrische Bahnen, 1903, livraison 3, 
(2) Elektrische Bahnen, 1904, livraison 9. 


(3) Elektrische Lokalbahn Tabor-Bechnyÿn, opuscule par Fr. 
Krizik. 
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stations. L'économie qui en résultera sera sur- 
tout sensible lorsque l'exploitation se fera par 
voitures matrices et que la manœuvre dutrain ou 
des voitures pourra se faire indifféremment des 
deux extrémités, car, de la sorte, on évitera les 
voies de manœuvre aux gares terminus. 

Comme exemple montrant que, dans certaines 
circonstances, il n'est pas nécessaire d'établir 
dans les garesun système de voiesde manœuvres 
aussi important que dans le cas d'une exploita- 
tion à vapeur ou, ce quirevient au même, que 
l'on peut parfois augmenter la puissance de trafic 
d'une ligne sans rien changer aux voies existantes 
par la seule application d'un service à l’électri- 
cité, nous citerons le cas de la ligne de Saint- 
Georges de Commiers-la-Mure ({'). Cette ligne, 
établie à simple voie et comportantun grand 
nombre de rampes allant jusque 27 mm, était 
arrivée à la limite de sa puissance de trafic; l’écar- 
tement étroit de la ligne rendait impossible la 
transformation des locomotives existantes en 
locomotives plus puissantes, capables de remor- 
quer un poids plus lourd; d’un autre côté, le 
nombre des voies de garage, déjà très considé- 
rable, ne permettait pas, par suite de circons- 
tances particulières, d'augmenter le nombre des 
trains. On se décida à ne rien changer à la voie, 
mais à substituer des locomotives électriques 
aux locomotivesà vapeur existantes ; ces locomo- 
tives électriques, grâce à leur coefficient d’adhé- 
rence plus favorable, purent être construites pour 
une force de traction supérieure et permirent 
ainsi d'augmenter le nombre des essieux. 

Une autre économie résultant de la traction 
électrique, réside dans la possibilité d'établir 
une superstructure de voie pluslégère, par suite 
de la charge par roue plus réduite des véhicules 
électriques et par suite de l'absence des mouve- 
ments de va-et-vient des organes de la lacomo- 
tive à vapeur. Sur la ligne de Tabor-Bechnyn 
dont nous parlons plus haut, il avait été prévu 
un rail de 26kg. au mètre courant, dans le cas 
d'une exploitation à vapeur ; la traction électri-. 
que permit d'employer un rail ne pesant que 
21.75 kg. au mètre courant. 

Enfin, la traction électrique ne réclame ni Ía 
construction de châteaux d'eau, rendus parfois 
très coûteux du fait de leurs installations méca- 
niques, ni l'installation de dépôts de charbon. 


(1) Elektrische Bahnen 1903. Livraison 4. 
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Par contre, l'établissement d'une ligne élec- 
trique réclame un capital parfois beaucoup plus 
considérable pour la construction de lusine de 
force et, le cas échéant, dessous-stations, et pour 
létablissement du réseau distributeur du cou- 
rant. | 

L'entretien de la voie en général, et de sa 
superstructure en particulier, est moins coûteux 
dans le cas d'une ligne électrique que dans le cas 
d'une ligne à vapeur, par suite des charges par 
essieu plus réduites pour la traction électrique. 
Sur la ligne électrique de Meckenbeucrn-Tett- 
nang l'entretien de la voie revient annuellement 
à 280 marks par kilomètre de ligne; ces dépenses 
se seraient élevées entre 400 et 500 Marks sur 
les lignes à vapeur ['i. Les dépenses supplémen- 
taires nécessitées dans le cas d'une traction élec- 
trique, par l'entretien de l'équipement électri- 
que des lignes, ne présentent pas une grande 
importance. Hecker (? calcule, dans le cas de 
tramways urbains, 0. 1 pfennig par voiture-kilo- 
mètre pour la main-d'œuvre nécessitée par l'en- 
tretien du fil de travail. 

En ce qui concerne spécialement l'entretien 
du matériel roulant, il est hors de doute qu’une 
voiture motrice électrique réclame beaucoup 
moinsde réparationsqu'unelocomotive à vapeur. 
Il en est de mème si l'on compare la locomotive 
à vapeur avec la locomotive électrique. Arms- 
trong (°) estime, dans le cas. de trains pesant 250 
tonnes, les réparations de la locomotive par 1000 
tonnes-miles à 25 cents pour la traction à vapeur 
et à 8 cents pour la traction électrique, soit donc 
seulement un tiers en faveur de la locomotive 
électrique. 

Cserhàti (') arrive au mème résultat: il calcule 
pour l'entretien de la locomotive à vapeur 9 hel- 
ler et 3 heller seulement pour l'entretien de la 
locomotive électrique. Cserhàti fait également 
remarquer avec raison que l'entretien, tout aussi 
biende l'extérieur que de l'intérieur des voitures 
d'une ligne électrique, sera beaucoup moins 
élevé à cause de l'absencedes gaz de combustion, 
lesquels sont très nuisibles pour le maintien en 
bon état du matériel roulant. 

Quant à la traction proprement dite, celle-ci 
est beaucoup plus avantageuse dans le cas d’une 


(!) Bayer-Industrie-u, Geruwerbeblatt, 1902. 
(*) Zeitschrift für Kleinbahnen. avril 4903. 
(*) Street Railway Journal, n°3, 16/1 1904. 
(t) Glasers Annalen, 1° aoùt 1903. 
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exploitation électrique, en ce sens que le poids 
mort présenteune moindre importance. Dans le 
cas de voitures automotrices, parexemple, l’équi- 
pement électrique seul doit être considéré 
comme poids mort; d'un autre côté, dans une 
exploitation par locomotives, il est à remarquer 
que le poids mort par cheval effectif peut être 
regardé comme étant de 60 % plus réduit dans 
le cas de la traction électrique quedans le cas 
de la traction à vapeur į'). | 

D'autres économies peuvent encore ètre obte- 
nues par l'exploitation électrique, notamment 
celles résultant de l'absence de personnel pour 
le service des châteaux d’eau et le transport du 
charbon. De plus, les voitures automotrices ct 
les locomotives électriques ne sont desservies 
que par un seul homme, celui-ci pouvant facile- 
ment suffire à toutes les manœuvres. Les essais 
récents au moyen de brüleurs automatiques et 
au moyen du chauffage à pétrole, permettent 
cependant d’espérerque les locomotives à vapeur 
des lignes de chemin de fer d'intérêt local pour- 
ront, elles aussi, profiter prochainement d'une 
réduction du personnel desservant. Armstrong (|) 
admet, pour le personnel desservant les locomoti- 
ves, même dans le cas où celles-ci seraient des- 
servies par un seul homme, une économie de 
60 % en faveur de la locomotive électrique ; 
le rendement du travail serait meilleur en ce 
sens qu'iln'y aurait pas de temps perdu pour 
la mise à feu et que le personnel serait moins 
occupé par l'entretien de la locomotive. 

Par contre, il y a lieu de prendre en considé- 
ration les dépenses de personnel nécessitées pour 
le service de l'usine de force et pour celui des 
sous-stations. L'importance de ces stations est 
intimement liée au choix qui a été fait de la 
forme de courant: c'est ainsi par exemple que, 
dans le cas d’une ligne à courant continu, la 
question de vitalité d'une petite entreprise peut, 
dans certaines circonstances, dépendre des 
dépenses de personnel nécessitées par les sous- 
stations. 

Après avoir examiné d’une façon générale les 
avantages et les inconvénients de la traction 
électrique, nous passerons au nœud de la ques- 
tion, c'est-à-dire à l'étude de la rentabilité. 

D'après la Société des chemins de fer vicinaux 
d'Aix-la-Chapelle, Pun des inconvénients de la 


Glase a Annalen, 1°" août 1903. 


1 
(1) 
| (2) Street Railway Journal, 16,1 1904. 
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traction électrique serait son coefficient d’exploi- 
tation plus élevé. A l'encontre de cette aflirma- 
tion, nous ferons remarquer que, depuis la mise 
à l'électricité, le chemin de fer élevé du Manhat- 
tan a vu son coefficient d'exploitation des- 
cendre de 55, 38 °/0 à 50,10 °/, ; le chemin de fer 
élevé de South Side à Chicago (') de 73, 6 °/ à 
environ 55 °/o, et enfin la ligne de Liverpool à 
Birkenhead (?) de 95,29 °/, à 86,84 0/0. 

[l ne nous parait pas possible de traiter la 
question de rentabilité d’une façon générale, 
car les conditions d'exploitation sont trop diffé- 
rentes d’un réseau à l’autre et, dans} chaque cas 
particulier, il sera nécessaire d'étudier attenti- 
vement les différents facteurs en faveur soit de 
la traction électrique, soit de la traction à 
vapeur. 

Rinckel (3) a étudié la mise à l'électricité de 
la Wannseebahn: ila cherché à montrer, par un 
simple calcul, lequel pourra d’ailleurs ètre sou- 
vent employé dans d’autres cas, que, dans le cas 
d'uneusine génératrice à vapeur, la centralisation 
de la force génératrice, malgré tousles avanta- 
ges que nous avons cités plus haut, ne produi- 
rait pas une diminution dans les dépenses de 
production de la force motrice. L'auteur précité 
prend par exemple un train de 200 tonnes, lequel 
sur la ligne dela Wannsechahn, dépense envi- 
ron 15kilos de charbon par train-kilomètre; en 
admettant pour le charbon un prix de 12 marks 
la tonne, la dépense en combustible serait d'en- 
viron 18 pfennigs par train-kilomètre; si, d’au- 
tre part, on ajoute 5 pfennigs par train-kilo- 
mètre pour l'eau et le graissage des organes, 
on arrive à une dépense de 23 pfennigs par train- 
kilomètre pour la traction à vapeur. D'un autre 
côté, le train-électrique demanderait sur la 
même ligne 200x32 watt-heures, soit 6,4 kilo- 
watt-heures par train-kilomètre ; le kilowatt- 
heure étant calculé à raison de 5 pfennigs, la 
dépense nécessitée serait de 32 pfennigs, c'est-à- 
dire une dépense plus élevée que dans le cas 
d'une traction à vapeur. 

En poursuivant l’étudede la question, l’auteur 
arrive cependant à montrer qu'il y aurait, — tou- 
Jours au point de vue financier, — avantage à 
introduire la traction électrique sur la Wann- 
seebahn. La traction à vapeur comporte actuelle- 


(1) Elektrische Bahnen, 1903, Livraison 1, page 4. 
(2) Elektrotechnische Zeitschrift du 21/4/1904. 
(3) Elektrische Bahnen, 1903, Livraison 4. 


ment entre les trains un espacement de 10 et 20 
minutes; l’auteur propose de réduire cet inter- 
valle à 5 et 10 minutes lors de la mise à l’électri- 
cité de cette ligne. En admettant de part et d’au- 
tre pour l'intérêt et l’amortissement un taux de 
70/,, les dépenses de traction seraient dans le cas 
du service actuel par locomotives à vapeur d'en- 
viron 176.000 Marks moins élevés que dans le cas 
de traction électrique, l'intervalle entre les trains 
étant, dans le service électrique, réduit comme 
nous l'avons dit plus haut. L'auteur fait remar- 
quer que cette différence en défaveur de la trac- 
tion électrique serait cependant complètement 
balancée d’une part par l'économie importante 
qui résulterait d’un moindre entretien de la voie, 
d'autre part par une augmentation du nombre 
des voyageurs transportés de 5 °/, seulement. 

- Par contre, si l’on donnait au service actuel 
par locomotives à vapeur la même intensité de 
service que celle proposée pour la traction élec- 
trique, soit un intervalle de 5 et 10 minutes au 
lieu de l'intervalle actuel de 10 et 20 minutes, il 
en résulterait pour l'exploitation par l'électricité 
une économie de 59,000 marks; dans cette somme 
de 59,000 marks n'est pas comprise l'économie 
qui proviendrait du moindre entretien de la 
voie. 

Bork (') a également étudié la question de 
rentabilité de la Wannseebahn; en supposant de 
part et d'autre le mème nombre des départs des 
trains, il arrive à calculer pour les frais de trac- 
tion: traction électrique: 1065,90 marks par 
1000 trains-kilomètres utiles; traction à vapeur: 
1026,50 marks. Cette différence de 39,40 marks 
en faveur de la traction à vapeur seraità com- 
penser parun accroissement dans le nombre des 
voyageurs transportés. 

D'après IT. de Backer (?), sur le réseau des 
Tramways provinciaux de Naples, les dépenses 
totales de l'exploitation à vapeur se sont élevées 
à 0,978 lires par train-kilomètre ; les mêmes 
dépenses estimées pour le réseau, ne s'éléveront 
probablement qu'à0,55 lires. D'après cet auteur 
les économies principales résulteraient d’une 
part d’un entretien moindre du matériel roulant, 
d'autre part d'une réduction dans les dépenses 
de traction. Nous ferons remarquer que l'usine 
génératrice des Tramways provinciaux de Naples 
est une usine à vapeur et que le prix de la tonne 


{!) Glasers Annalen, 15 mai 1903. 
(*) Revue universelle des Mines, tome LX, 1902, 
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de charbon franco centrale est d'au minimum 27 
francs. 

La substitution de la traction électrique à la 
traction à vapeur a également donné des résul- 
tats très heureux sur la ligne à écartement nor- 
mal Milan-Varese-Porte Ceresio ('). Alors que 
les dépenses d’exploitation se montaient pour 
la traction à vapeur entre 48,5 et 49 pfennigs 
par train-kilomètre, ces dépenses se maintien- 
nent aujourd'hui entre 24,3 et 21 pfennigs depuis 
l'introduction de latraction électrique. Bien que 
le tarif sur cette ligne ait été baissé de moitié, 
les recettes générales ont augmenté de 34 °/,, le 
nombre de voyageurs transportés s'étant élevé 
de 2,8 millions à 6,4 millions. 

La ligne Liverpool-Birkenhead (?) comporte 
des résultats tout aussi satisfaisants depuis l'in- 
troduction de la traction électrique, laquelle fut 
substituée en 1903 à l'ancienne traction à vapeur: 
les recettes ont, pour un même laps de temps, 
augmenté de 27 %, et le coefficient d'exploi- 
tation a diminué de 95.29 % à 86.84 % ; le 
nombre de voyageurs transportés s’est élevé de 
2.8 millions à 4.2 millions. 

Sur la ligne de Munich-Grünwal(#)longued'en- 
viron 10 kilomètres, les dépenses d'exploitation 
proprement dites(non compris l'intérêt ni lamor- 
tissement), étaient de 33 pfennigs par kilomètre 
effectif lors de la traction à vapeur; depuis lin- 
troduction de la traction électrique, c'est-à-dire 
depuis 1900, ces dépenses ont été réduites à 19.4 
pfennigs. En comprenant dans les dépenses d'ex- 
ploitation, l'intérêt et l'amortissement du capital 
investi, ces chiffres deviennent 46 pfennigs pour 
la traction à vapeur et 33 pfennigs pour la trac- 
tion électrique. Cette réduction dans les dépen- 
ses d'exploitation, mais surtout l'augmentation 
considérable du trafic, ont permis, déjà la pre- 


mière année, non seulement d'accorder au capi-. 


tal investi un intérêt rémunérateur, mais de dis- 
poser d'un supplément de recettes de 15,600 
marks. Les dépenses d'exploitation n'ont pas 
cessé de diminuer depuis l'introduction de la 
traction électrique: elles n'étaient plus que 17.2 
pfennigs par kilomètre effectif en 1903 (*). 

I résulte, des quelques exemples que nous 


(1) Eletrotechnische Zeitschrift, A1 février 1904. 
(“) Electrolechnische Zeitschrift, n° du 21 avril 4904. 


(3) BAYER, /ndustrie-und Gewerbe Blatt, anno 1902, livrai- 
son 17. | 


(t) Elektrische Bahnen, 1904, livraison 10. 


venons de citer, qu'à l'introduction de la trac- 
tion électrique correspondait toujours une aug- 
mentation considérable du nombre de voyageurs 
transportés, et que ce dernier facteur a contri- 
bué d'une façon très appréciable à la rentabi- 
lité du nouveau mode de traction. 

L'on peut conclure de ce qui précède qu'il y 
aura toujours avantage à substituer, pour une 
ligne déterminée, la traction électrique à la 
traction à vapeur, si les considérations locales 
laissent prévoir, avec un service bien organisé, 
une augmentation plus ou moins importante 
du nombre de voyageurs. Nous avons déjà, au 
commencement de notre étude, montré qu'à l'in- 
troduction dela traction électrique sur une ligne 
d'intérêt local, correspondait toujours une 
augmentation du nombre de voyageurs, et nous 
avons tenu à citer en premiére ligne cet avantage 
de la traction électrique. 

Quoi qu'il en soit, il ne semble pas qu'il y ait 
lieu, pour le moment surtout, de donner une 
solution définitive à la question. Les essais récents 
relatifs au problème de la traction électrique 
(courant alternatif, système de courant continu 
à 3 fils), permettent d'espérer une diminution 
assez considérable dans les dépenses de premier 
établissement ; il en résultera un nouveau fac- 
teur important dans la lutte entre la traction 
électrique et la traction à vapeur. 

Blank |!) a fait une étude minutieuse du capi- 
tal que réclamerait la construction d'une ligne 
de 100 kilomètres, cette ligne étant dans ùn cas 
établie en courant continu, mais alimentée par 
des feeders à courant triphasé; dans un autre 
cas, établie entièrement en courant alternatif: 
l’auteur conclut que la construction de la ligne 
encourant continuavecusine génératrice tripha- 
sée serait d'environ 32 p. °/, plus coûteuse que la 
construction de la ligne en courant alternatif 
simple. Lincoln (2) a faitune comparaison analo- 
gue et calcule une économie de 22 p. °% en 
faveur du courant alternatif. 

Aucune ligne importante en courant alternatif 
n'ayant été établie jusqu'ici, il n'est pas possible 
d'élucider, pour le moment, le point de savoir si 
à cette économie dans les dépenses de premier 
établissement necorrespondra pas uneaugmenta- 
tion des dépenses d'exploitation. 


H. L. 


(1) Street Railway Journal, 12/3 4904. 
(2) Id., 12/12 1908. 
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MÉTHODE GRAPHIQUE POUR L'ÉTUDE DES PROJETS DE TRACTION 


L'analyse, récemment parue dans cette revue, d'un article de M. Muller, traitant du 
Calcul de la puissance des moteurs dans une exploitation de traction, nous a fait penser qu'il 
pourrait être intéressant d'indiquer, à la suite de cette étude, une méthode graphique très 
simple et cependant complète, relative au même sujet, que nous devons à M. Pforr, 
ingénieur en chef à l’Union Electricitats Gesellschaft. 

Nous ferons donc ci- “après l'exposé de la susdite méthode, en l'accompagnant de 
quelques he alions, ainsi que d’un exemple d'application pour mieux en montrer la 
portée. 

Tout d'abord nous remarquerons que l'on peut distinguer, dans la durée de marche sous- 
courant d’un train équipé par moteurs à courant continu, sur une section de déclivité 
uniforme, les trois périodes suivantes : 

1°. — Le temps de marche sur résistances ; 

2°, — Le temps qui s'écoule entre la mise hors circuit des résistances et l'établissement 
du régime. 

3°. — Le temps de marche à la vitesse de régime. 

En matière de tramways, où les résistances passives sont à peu près indépendantes de 
la vitesse, la première période correspond à une accélération constante, lorsque le démar- 
rage s'effectue à courant moyen constant par moteur; quand à la seconde, elle est relative- 
ment peu étendue vis-à-vis des deux autres; dans les tramways urbains, à cause de la faible 
vitesse réalisée ; dans les tramways suburbains, en raison du développement relativement 


LE: 
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considérable des sections comprises entre arrêts consécutifs. C'est ce qui fait que l’on peut 
étudier aisément, dans ces deux cas, les grandes lignes d'un projet, par quelques calculs 
simples établis d’après un petit nombre d'observations judicieusement basées sur les carac- 
téristiques des moteurs choisis. 

Le travail devient plus laborieux quand il s’agit de l'étude d'un chemin de fer Métropoli- 
tain; la seconde période, pendant laquelle l'accélération du train décroit depuis sa valeur 
initiale jusqu'à zéro, suivant une loi essentiellement dépendante de la forme de la caracté- 
ristique mécanique des moteurs employés, acquiert en effet, dans ce cas, une importance 
prépondérante du fait de la nécessité (inhérente à la nature même du service considéré), où 
l'on se trouve, de réaliser sur des sections très courtes (de longueur généralement comprise 
entre 250" et 800"), des vitesses moyennes relativement élevées (25 à 35 kilomètres à 
l'heure). 

La même observation s'applique à l'étude des chemins de fer électriques; la résistance au 
mouvement augmentant alors très vite avec la vitesse, le démarrage du train s'effectue 
presque tout entier à accélération variable ; et iln'est plus possible, dans ces deux derniers 
cas, de traiter avec quelque exactitude un projet sans effectuer de quadratures. 

Adoptant les notations suivantes : 
F, effort de traction à la jante des roues, 
R, résistar.ce opposée au mouvement du train, 
A = F-R, effort accélérateur, | 
M, masse du train, 
v et y vitesse et accélération du train à l'instant, 
l, espace parcouru au même instant, 
i, déclivité de la section considérée, 
on aura d’une manière générale : 

F = ẹ(v) R = si(r,e) 

et l’on devra considérer autant de courbes de l'effort accélérateur en fonction de la vitesse : 
A;—#{v,t), qu'il y aura de déclivités différentes le long de la ligne étudiée. De la premiére 
courbe ainsi tracée, on pourra déduire, pour la section correspondante, les deux diagrammes 
v — f(t) et v — f'(e) ce dernier donnant le moyen de repérer sur le premier le point de pas- 
sage à la section suivante. 

On pourra donc arriver, de proche en proche, à suivre d'une facon continue la vitesse 
du train dans ses variations successives rapportées au temps et à l'espace, pour la ligne 
tout entière ; le mouvement du train se trouvera ainsi, au point de vue cinématique, comple- 
tement déterminé; il le sera de même au point de vue énergétique, attendu que la courbe 
o= flt) donnera le moyen de tracer le diagramme du courant absorbé, en fonction du temps, 
tandis que la courbe ¢= f'e) permettra de figurer, en fonction de l Spies la loi de variation 
des résistances passives. 

L'originalité de la méthode de M. Pforr dont nous allons maintenant indiquer le principe, 
consiste en ce qu'elle conduit au tracé des deux courbes, ¢ = At) et o = f',(e) par l'emploi 
exclusif de procédés graphiques dont quelques-uns utilisent les propriétés des polygones 
funiculaires. 


I. — VITESSE EN FONCTION DU TEMPS 


On a, pour le temps correspondant à une variation de vitesse Av 
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. M 9 . CES . . 
En construisant le facteur + au moyen d'une troisième proportionnelle, on peut ramener à 


la mesure d'une surface, d’après l'expression ci-dessus, l'évaluation de At. Effectivement, 
supposons tracée en EFG (fig. 1), la loi de variation des efforts accélérateurs en fonction de 
la vitesse, pour une section donnée, et proposons-nous de déterminer, par exemple, le temps 
que mettra le train à passer de la vitesse v, — Oa à la vitesse v,— Ob. Dans l'intervalle (fig. 1) 
Av = va — V4, l'effort accélérateur moyen aura pour valeur : 
A — MM". 
Or, l'expression (1) peut étre mise sous la forme : 


M a 
ar a X À XX Av, 
où a? représente un paramètre arbitraire. Si nous tracons en OABC un carré de côté a, nous 


obtiendrons, en AK, par la construction qu'in- ý 


dique la figure, la valeur du facteur T, il suffit 


d’ailleurs de prendre pour a la valeur particu- a 
lière 
Fi T1 


pour rendre le facteur = < égal à l'unité : le seg- 


; SRAKA 72) 
ment AK représente ie directement à l'échelle LU, LL, 


° I ` . 
adoptée par les temps, la valeur de - c'est-à-dire 


le temps nécessaire pour qu'une variation de 
vitesse égale à l'unité puisse s’accomplir. 

En portant le segment AK en M’K’ et opérant 
de mème successivement pour chacun des inter- 


valles, on obtient en T,T, une courbe ==), 


telle que la surface limitée par cette ligne, laxe 
des y et deux normales à ce dernier comprenant x 
un intervalle Av, représente, en centimètres car- 
rés, à l’échelle adoptée pour les temps (si le 
centimètre figure, sur le diagramme, l'unité de 
vitesse) l'espace de temps correspondant à la 
variation de vitesse Av considérée. 

Pour pourvoir lire directement sur TT, les | c 
temps correspondant à des accroissements ou 


. . . . ° « l . # . 
diminutions de vitesse égaux à -, il suffit évi- Fig. 1 
: | 


demment de construire cette courbe en partant d'un paramètre égal à 


(3) y 


II. — VITESSE EN FONCTION DE L'ESPACE 
La vitesse moyenne pour un intervalle assez petit Av peut être prise égale sensiblement 
à la valeur de la vitesse v, au milieu de cet intervalle ; c’est-à-dire que l'on peut écrire : 
4e — v.At 


364 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 49. 


Nous reportant à la figure 1, nous voyons donc que l’espace parcouru pendant le temps 
At est précisément égal au moment statique de la surface abcd, qui représente 44, par 
rapport à laxe des temps ox (fig. 2). 

On pourra donc le déterminer par la construction ordinaire des polygones funiculaires 
en traitant comme des forces les intervalles de temps Aż, ainsi que l'indique la figure 2 
ci-dessous. 

Les deux diagrammes v= fi) et v = f(e) une fois construits permettront d'évaluer respec- 
tivement, ainsi que nous l'avons expliqué, l'énergie électrique consommée et le travail 
résistant utile, d'où le rendement résultant pour un trajet. 

Comme l’on possèdera en même temps tous les éléments nécessaires pour calculer, à 


y 


ano na manrscoa ea as anocns ee Hs sesesmues ee ee 


eeens ao a RRRS RO CNT TRS ED OS DS = VO VS MB S Sousse 


. 
=. 


X , 
As. 


meet ne 


Fig. 2 


tout instant et à tout point du parcours, les pertes d'énergie provenant de l'usage des 
freins et de l’ensemble de l'équipement électrique, on pourra séparer le rendement global 
en ses deux éléments : 1° Le rendement mécanique qui dépend du profil et de la longueur 
des sections, de la vitesse moyenne requise et de l’accélération aux démarrages ; 2° le 


rendement de l'équipement électrique, qui résulte de la nature des moteurs employés et 
de la facon dont ils sont utilisés. 


HI. — REMARQUE 


Dans l'évaluation de a par les expressions (2) et (3), il faut avoir soin de remarquer que 
l'unité de masse apparait comme une unité dérivée des unités de force, de vitesse et de 
temps ; il y aura donc lieu de tenir compte de l'équation de dimension : M = FTV-! en 
calculant M. | 

Il faudra également observer, dans la construction des polygones funiculaires, que la 
distance polaire PH (fig. 2) a pour dimension le temps. 

En général, on se trouve souvent conduit, pour une plus grande exactitude du dessin, à 
adopter une distance polaire p'fois plus grande que la longueur représentant l'unité de 
temps, les espaces parcourus résulteront alors de la construction des polygones funicu- 
laires à une échelle définie par l'équation de dimension L = VT. (Si l'unité de vitesse se 
trouve représentée par un centimètre, les abscisses de la courbe des espaces représenteront 
p’ mètres par centimètre.) 
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IV. — APPLICATION 


Nous ferons dans ce qui suit, à titre d'exemple, l'application de la présente méthode à 
l'étude de [a traction d’un train de 30 tonnes, équipé avec deux moteurs Siemens (dont la 
figure 3 indique les caractéristiques) (‘). sur une section en palier de 460 mètres de long à 
parcourir avec une vitesse moyenne de 20 kilomètres à l'heure (fig. 3). 


Appelant : 
cet C les valeurs respectives des couples qui s’exercent sur l'arbre du moteur et sur 
l'essieu des roues, exprimés en kilomètres, 
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Fig. 3 


Q etw les deux vitesses angulaires correspondantes, en tours par minute, 
D, le diamètre de roulement des roues en mètres, 

v, la vitesse du train en mètres par seconde, 

n, l'inverse du rapport de réduction, 


Q 
n o = 
(1) 
nous avons d’une part : 
cA— Cu et c— FD d’où =, (4) 
a D 
et d'autre part: 
nDo rDQ 
__ To _rUR 5 
EG bon. 65) 


relations qui nous permettent de déduire des caractéristiques de la fig. 3 les valeurs de 
l'effort de traction et de la vitesse du train en fonction du courant consommé et, comme 
conséquence, la caractéristique mécanique F = #(v) (fig. 4). 

Adoptant pour les unités primordiales de force, de vitesse et de temps les échelles sui- 
vantes: 

1 centimètre = 100 kilos — 1 centimètre — 1 mètre par seconde — 1 centimètre — 2 secon- 


(1) Ces caractéristiques ne tiennent pas compte des pertes dans les engrenages. 
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. 


des, nous avons pour l'unité de masse : M=FTY-"'=:200 et pour le paramètre a ser- 
| vant de base à la construction de la courbe 


o= fu), 


(la masse du train par moteur ayant pour 
valeur 15000 Xx 1,02 Xx 1,10 — 1680 en tenant 
compte du coeflicient d'inertie égal à 1,10. 

Il a été admis que chaque moteur peut 
supporter pendant la période initiale du 
démarrage un courant de 100 ampères. 
Afin d'obtenir plus de points pour le tracé 
de la courbe v= Kt) à partir du moment 
de la mise hors circuit des résistances, 
nous avons considéré des intervalles Av 
égaux à 1/2 mètre par seconde ; les temps 
At ont évidemment été obtenus, pour ces 
intervalles, en prenant la demi-valeur des 
ordonnées correspondantes de la courbe 


TUORE GRAPHIQUE 
L w 


TRACTION Oun train 0€ Bo romeca 


konse ean nms reum vemtns so 40 mer) 


-= (v) 
/ 


en annum = 480 "venus sum vnos «ue os 20. ous 


Dans la construction de la ligne ¢ = f(e) 
une distance polaire de 0 cent. 5 X10—5 
cent. a été choisie; il en est résulté que 
les espaces se sont trouvés représentés à 
l'échelle de 10 mètres par centimètre. 

Nous avons changé deux fois la posi- 
tion du pôle pour éviter les erreurs gra- 
phiques pouvant provenir d’une obliquité 
trop grande des secteurs polaires par rap- 
port à l'axe Or. 

La base OD du diagramme v = /(t) 
est évidemment connue dès que l’on s’est 
fixé la vitesse moyenne à réaliser sur la 
section ; il en est de même de l’inclinaison 
de la droite CD qui représente le retard 
admis pendant le freinage. 

La détermination du diagramme com- 
plet OABCD a pu dès lors être faite en 
déplaçant parallèlement à elle-même -la 
droite BC figurant la marche en dérive 


Fig. 4 


PEER pa 
ss 


MO ALVAA DIT lue 47 


FECHELLL DU OT SAIN 
' 


(retard = L z= om,o595) de manière à ob- 


fl tenir 


T 
2 surf. OABCD =} vdt = 460m 
0 


A , 


(un espace d’un mètre se trouvant en effet 
représenté par une surface d’un demi-centimètre carré). 
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| | s. f» . , T r . ` 
Comme vérification du résultat f vdt — 460 relevé au planimètre sur la courbe v = f(t), 
0 


nous remarquerons que l’espace parcouru au moment de l'interruption de courant lu sur le 
diagramme est e, = 184" (on a alors £ = 33”,6 et v —7",70 par seconde soit 27:",70 à l'heure); 
dans la marche en dérive la vitesse tombe de 7",7 à 5"55 par seconde au bout de 37”, 
qui correspond à un espace couvert égal à 


— 5,55? 
ea on 7:7 5, == 242m; 
2 X 0,059 
| | Fe | 5,55 , 
enfin, au freinage, la vitesse de 5"55 par seconde se trouve amortie en -p =u sur un 
9 

espace égal à e BDS gym 
SPATS sma Kop 


On a bien ainsi e, + e, + e, = 460® à 1 mètre près. 

A l'aide des deux lignes OABCD et OA'B'C'D’ représentatives du mouvement, nous 
avons pu figurer sur l'épure (fig. 4) : 

1° En OEFD'et D'KJZ, le travail résistant strictement utile et l'énergie absorbée dans 
les freins au moment de l'arrêt {échelle : 1,000 kilogrammètres par cent’). 

2° En OLMNPQR et OLST, les diagrammes des courants et des carrés des courants 
consommés par moteur; le premier à l'échelle de 10 ampères par centimètre, le second 
à raison de 2,000 ampères carrés par centimètre. | 

3 En OLM'N'ST, le diagramme des courants proportionnels aux pertes d'énergie se 
dissipant tant dans les résistances que dans le moteur lui-mème. 

Nous avons déduit de ces graphiques, au moyen du planimètre, les résultats suivants : 


(a). — COURANT MOYEN ABSORBÉ PAR MOTEUR ('). 


Nous avons trouvé pour la surface limitée par le diagramme des courants : 
dive OLMNPQR = grccnt2,50 
d'où 


T 
f Idt = 20 X 91,5 = 1830 Amp — sec. 
0 


et par suite, pour le courant moyen Tapporte à une période complète (comprenant un arrêt 


de 257) : 
1830 
106,7 


Imoy = = 174,20 


(b) COURANT EFFICACE PAR MOTEUR. 


Nous avons eu de même, pour le diagramme des carrés des courants absorbés par 
moteur : 
dive OLST — 372,60 
d'où 


T =. 
J Pdt — 4000 X 37,6 — 150.400 Amp? — sec. 
0 


(1) Le courant moyen dont nous parlons ici constitue ce que l’on pourrait appeler, suivant la nouvelle terminologie 
préconisée par M. Hospitalier, le courant moyen puissancique par moteur, étant sous-entendu qu'il se rapporte à la tension 
totale ; il ne représente donc pas la moyenne des courants traversant un moteur, mais la moyenne des courants absorbées par 
le train tout entier divisée par le nombre de moteurs que compte l'équipement. 
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soit pour le courant efficace 
150.400 


— 93-A i 
106,7 A DE 


lett EE 


(c) ENERGIE CONSOMMÉE PAR MOTEU". 
Cette énergie résulte directement de l'expression : 


5oo fT 
C=, dt 


qui donne | 
Q = 0,139 X< 1830 — 254 watt-heures 
ce qui correspond à une consommation de : 


— 2354 à. aa 
w= TE 37w.h par tonne kilomètre 


(d) PERTES DANS LE MOTEUR ET LES RÉSISTANCES. 
Nous avons trouvé : 
aire OLM'N'S'T' — 24°2,30 
d'où nous avons déduit pour les pertes totales dans l'équipement : 


500 
1 = 5 io <20X 24,30 = 63w-h,90 


(e). — RENDEMENT DE L'ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE. 


Q 


(f) TRAVAIL MÉCANIQUE RÉSISTANT. — RENDEMENT MÉCANIQUE. 


Ce rendement, défini par l'expression „ = == , a été trouvé égal à », = 0,735. 


Le travail mécanique (libéré à la jante des roues) strictement nécessaire pour franchir la 
section, eût été, sans l'usage des freins, de : 


W = 1000 surf. OEFD’ — 46000 kilogrammètres. 


Mais, en raison de la grande vitesse moyenne requise, il a fallu développer, pour l’absor- 
ber ensuite dans les freins, une énergie supplémentaire égale à : 


W'— 1000 surf, ZD'KJ = 31 X 740 = 22900 kgmm., 


Nous en avons donc déduit pour le rendement mécanique correspondant au diagramme 
du mouvement OABCD 


— W _ _&Go00 66-5 
Y2 — WFW 68900 O7 
(g). — RENDEMENT RÉSULTANT. 


Ce rendement, défini par le rapport de l'énergie mécanique strictement nécessaire à 
l'énergie électrique absorbée aux bornes des moteurs, a eu pour valeur dans le graphique 


de la figure 4 
i — W 46000 X 9.81 — 5,493 
1 Q — 5o Xx 1830 — »49 


Nous remarquerons pour finir que nous avons encore pu déterminer la valeur du rende- 


I, . 
(1) On remarquera la valeur relativement élevée (£ = 2,18) qui a été trouvée pour le rapport du courant efficace au 


| 
courant moyen, même en tenant compte de la durée des arrêts dans l'évaluation de ces courants : par cette observation, 
l'on voit combien grande eùt été l'erreur commise, dans ce cas, si, pour fixer la capacité des moteurs, on s'était contenté de 
considérer leur travail moyen. 
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ment global en effectuant le produit des deux rendements partiels y: et y,; nous avons 
obtenu ainsi : 
na = 0,735 X 0,6675 — 0,491 : 
‘La concordance de ces derniers résultats constitue évidemment une vérification de 


l'exactitude des précédents calculs. 
F. SARRAT, 


Ingénieur à la Compagnie Russe-Française de chemins de fer et de tramways. 


LES AUTOMOBILES POSTALES 


On vient de mettre récemment en service, à Paris, 15 fourgons automobiles pour le 
service des Postes (fig. 1.). 

Comme chacun sait, le service des Transports postaux est assuré par une compagnie 
concessionnaire qui, sur l'obligation à elle imposée par l'Administration, a dù mettre en 
service ces voitures à la fin d'Octobre. La Société des Messageries des Postes s'est adressée 
à plusieurs constructeurs pour réaliser l’ensemble de ces voitures. — Chaque constructeur 
conserve pendant cinq ans dans des conditions assez inléressantes la responsabilité du 
matériel qu'il a fourni. La surveillance du chargement des batteries et l’entretien de ces 
batteries, l'entretien de la partie mécanique et électrique du châssis, enfin l'entretien des 
bandages sont en effet autant d'opérations asurées chacune à forfait par leur fournisseur. 
— Nous passerons successivement en revue diverses parties de la voiture. — Mais aupara- 
vant, nous dirons quelques mots de la carrosserie. 

Celle-ci a été construite indépendamment des châssis. Mais, le plancher du siège qui 
porte les pédales de frein et le combinateur, la planche du dessous du siège portant les appa- 
reils électriques, sont reliés au châssis par l'intermédiaire d’une cage métallique supportant 
le plancher et le reliant aux fers du châssis. — La caisse, d’une capacité utilisable de 15, 
peut recevoir une charge de 600 kilogs. Le service se fait par une trappe sur le dessus 
de la caisse (remplissage ou échange de sacs), et par une porte d'arrière (vidage complet). Une 
particularité intéressante est que, par mesure de sérurité, cette porte a été reliée par un 
encliquetage au coussin du siège de l'employé. 

Accumulateurs. — La grande difficulté était dans la manœuvre du chargement des 
batteries. — Celle-ci, en effet, devait se faire rapidement (temps accordé : 5 minutes). Les 
accumulateurs ont été mis dans une caisse unique. Or, chaque caisse contient 44 éléments 
Heinz de 150 A. H., chargés par le secteur Popp à 5 fils et elle pèse, pleine, 650 kilogs. 
Nous avons pu nous rendre compte de visu des dispositions particulièrement ingénieuses 
prises pour eflectuer rapidement la manœuvre. 

La caisse d'accumulateurs est logée à l'avant de la voiture, sous les pieds du conducteur 
et va jusqu'au moteur. Elle repose sur 4 rouleaux d'acier placés sur le châssis èt elle peut 
glisser facilement sur ceux-ci qui offrent une moindre résistance du fait de leur roulement. 
— Comment va-t-on faire le transport des accumulateurs, de la voiture aux bancs de charge 
et inversement ? — Par deux chariots dont les châssis portent eux aussi des rouleaux d'acier 
analogues à ceux de la voiture. L'un d'eux est amené au contact de la voiture et la caisse 
passe, en roulant sur les rouleaux d'acier, de la voiture sur le chariot ou inversement. 
Pour cela, la façade de l'Hôtel des Postes affecté au chargement des batteries, présente sur 


kkk 
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la cour de grandes portes contre lesquelles vient buter l'avant des voitures. Le long de ces 
portes et à l'intérieur du local est ménagée une voie sur laquelle se déplace ce premier chariot. 
La voiture étant placée contre la porte, on ouvre son avant et on amène le chariot en face. 
On voit que, suivant le cas, en tirant la caisse des accumulateurs ou au contraire en la pous- 
sant, on pourra facilement sans trop d'efforts la faire passer des rouleaux de la voiture sur 
ceux du chariot ou inversement. Le deuxième chariot (un par banc de charge) sert alors 
à faire passer la caisse du premier chariot sur le banc de charge ou inversement. Pour cela 
les bancs de charge sont disposés perpendiculairement à la facade. Une voie est ménagée aussi 


Fig. 1 


le long de ces bancs et vient rejoindre à angle droit la voie établie le long de la facade. Le 
2m° chariot peut done, lui aussi, être facilement amené au contact du premier, prendre la 
caisse et la transporter devant le banc de charge. Pour les mêmes raisous, le banc de 
charge supporte les accumulateurs par l'intermédiaire de rouleaux d'acier et facilite le 
déplacement de la caisse entre le second chariot et le banc. Nous avons pu nous rendre 
compte de la rapidité avec laquelle ces différentes manœuvres s'effectuaient et comment elles 
permettent d'assurer régulièrement le service. Les voitures prennent dès 5 heures du matin 
leurs batteries chargées et partent au fur et à mesure. Le chargement des batteries se fait 
de midi à 4 heures, chacune d'elles ayant 5 minutes pour cette opération. Elles continuent 
alors leur service jusqu'a 10 heures. Chaque charge permet d'effectuer un parcours cal- 
culé sur la base de 40 kilomètres. Mais en réalité même avec une batterie usagée, les voitures 
peuvent fournir facilement 45 kilomètres. Cela est indispensable pour le cas où les voitures 
seraient obligées de changer leur parcours normal (encombrement, etc). Le service auquel 
sont soumises ces 15 automobiles postales est certainement dur, et il fallait en conséquence 
un mécanisme extrêmement simple. Nous allons l'étudier rapidement. 
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Les caractéristiques de la voiture sontles suivantes : voie 1", 44 ; essieu directeur à chapes 
avec fusées de 45™™; essieu moteur droit avec fusées de 48""; roues avant 820": roues arrière 
920" ; empattement 1", 60; poids à vide 1800 kilogs. Un seul frein intérieur à ruban 
extensible écarté par une came, agissant avec la même puissance dans les deux sens de 
marche ; direction démultipliée de 4 obtenue simplement par un pignon agissant sur un 
secteur denté mobile dans un plan vertical. 

Le combinateur comporte 8 vitesses avant, 2 positions de récupération, 2 positions de 
freinage électrique et 3 vitesses arriére. Cette multiplicité de vitesses permet au conducteur 
de prendre la vitesse du véhicule qui le précède sans être obligé de couper constamment 
le courant. D'ailleurs, il peut couper le courant au moyen d'une petite pédale placée sous 
son pied gauche. Sous le pied droit est la pédale de frein commandant aussi l'interrupteur. 


mm 


Fig. 2 


La vitesse moyenne de service imposée par l'Administration est de 18 kilomètres à l'heure. 
Les 3 dernières vitesses du combinateur sont d’ailleurs de 20, 24 et 28 kilomètres. 

La transmission du mouvement du moteur aux roues s'effectue par chaînes. Les arbres 
des paliers de chaine recoivent le mouvement des induits par un engrenage démultipliant 
de 3. H y a ainsi deux réductions de vitesse. Les avantages de la transmission par 
chaine sont de soustraire le moteur à l'effet des secousses et des vibrations provenant de 
l'essieu, comme dans le cas où la transmission s'effectue par couronnes d'engrenages. lei 
au contraire, le moteur peut être attaché rigidement au châssis et il profite ainsi de la 
suspension de la caisse. Cet avantage est considérable, car les trépidations du moteur, 
surtout pour les voitures à caoutchoucs pleins, causent de graves désordres dans le moteur 
(écrous desserrés ; modification de la constitution des métaux et aussi crachage continu 
du moteur). La chaine n'offre pas les mêmes difficultés de réglage que les engrenages et elle 
peut être facilement remplacée. 

Au point de vue rendement, des expériences très sérieuses ont été faites par M. Lacau, 
le distingué ingénieur, qui a mis au point ces voitures. Il a bien voulu nous communiquer 
ses résultats. 

Le rendement du moteur et de la transmission a été calculé par la formule : 

OF x a,725 


où W représente la dépense en watts-heures à la tonne kilomètres et F l'effort de traction. 
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Avec des caoutchoucs pleins, on a obtenu 55 watts-heures à la tonne kilométrique, ce 
qui donne un rendement de 82 °/, pour le moteur et la transmission (chaine). M. Lacau, 
a fait, de plus. de très intéressantes expériences au point de vue de la traction. Voici les 
chiffres qu'il a obtenus pour les coeflicients de traction par tonne kilomètre sur le macadam 
de Longchamp (très bon) : 


Caoutchoucs pleins............ 15 à 18 kilog. 
Pneus de 90 m™ bien gonflés.... 20 à 24 — 
Pneus de 90 " mal gonflés..... 24 à 28 — 
Pneus de 120 »" bien gonflés... 29 à 32 — 


Une moitié des voitures sont d’ailleurs munies de bandages pleins et l'autre moitié de 
pneumatiques. L'expérience jugera d’une facon définitive. 

Quant au moteur (fig.2), il comprend 2 induits mécaniquement indépendants, mobiles 
dans un seul champ inducteur. Il n’y a ainsi qu’une excitation el les deux moteurs sont 
toujours bien équilibrés, même avec l'excitation shunt seule (récupération). Si l’un des 
induits ou des collecteurs est hors de service, il y a toujours une moitié du différentiel qui 
continue sa marche. C’est le moteur qui a toujours été employé par la maison Mildé. 
M. Lacau en a repris le calcul il y a 2 ans, et il est arrivé à limiter la consommation sur 
la pente maxima admise (7 °/,) aux 66 °/, de la capacité de la batterie au régime en 5 heures, 
en admettant mème la vitesse maxima du combinateur. 

À. SOLIER. 


BREVETS 


Grillage d'accumulateur. George W.Trost. Bre- | de façon que les arètes horizontales alternent 
vet américain n° 757396 du 9 février 1904. avec les arêtes verticales. Les bords de ces arètes 

Ce grillage est représenté en perspectivesur la | sont amincis pour la commodité du démoulage. 
figure 1 et en coupe sur la figure 2. Il consiste | Les grands grillages sont munis de nervures 
rigides verticales 7. Les prises de courant 8 sont 
reliées comme le montre la figure 3. 

On réalise avec ces grillages une grande soli- 
dité avec un minimum depoids. L'espace réservé 
à la matière active est 50-70°/, du volume total 
de l'électrode; le poids dê cette matière active 
dans les éléments transportables est 50°, du 
poids de l'électrode. La surface offerte par la 
matière active est environ 40"/,de lasurface totale. 

La formation de la surface du plomb du gril- 
lage augmente notablement la capacité. 


CIRE RE ETECETETEYES 


FEES C. L. 
| RER —, Batterie thermique. Hugo Bremer. Brevet alle- 
” LE Gamas mand, n° 150661 du 14 janvier 1902. 


: Dans les batteries thermiques réalisées jusqu'à 

présent, une partie de la chaleur dépensée est 
en un cadre 2 supportant un grand nombre de | perdue vers les soudures froides, par convection 
pièces minces(Ll., 5 mm) en forme de k disposées | et rayonnement. 


Ld 
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On peut utiliser presque toute la chaleur 
dépensée en intercalantentre la chambre chaude 
a etla chambre froide d, une ou plusieurs cham- 
bres intermédiairesdansles quelles passeraientles 
connexions reliant les soudures chaudes aux sou- 
dures froides. La figure 1 montre enala chambre 
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Ž 
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z 
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"an » am o o 


Trn LLL LLY 


Fig. 4 


chaude, en b et ¢ les chambres intermédiaires et 
en dune chambre de ventilation. La chaleur 
rayonnée dans la chambre à par les connexions 
qui la traversent est utilisée à échauffer unesérie 
de soudures disposée dans la partie supérieure 
de cette chambre, et par conséquent à élever la 
différence de potentiel de la batterie. La dispo- 
sition est la mêmedans la chambre e. Le nombre 
des chambres dépend de l'économie qu'on veut 
réaliser. 

Cek 


Commutateur interrupteur automatique. Tate et 
Newbery. — Brevet américain du 28 avril 1904. 


Cet appareil peut être disposé, soit pour cou- 
per automatiquement le circuit, soit pour 
actionner un système avertisseur, une sonnerie, 
par exemple, lorsque l'intensité du courant qui 
le traverse atteint une limite dangereuse. 

Pour fonctionner en coupe-cireuit, une partie 
mobile, comme findex d'un instrument de 
mesure monté en shunt, a pour fonction de fer- 
mer un autre cireuit shunt comprenant un élec- 
tro, lequel vient clore à son tour le circuit sur 
les organes du coupe-cireuit proprement dit. 
Dans la positionindiquée par la fig. 1, les lames8 


du commutateur sont appuyées contre leurs 
contacts correspondants et y sont maintenues par 
des crgots 11, 12 (fig. 2). "Lorsque le solénoïde C 
est excité, le talon de son noyau soulève l'ergot 12 
et lui fait lâcher prise. L’ampéremètre A (fig. 1), 
monté en shunt, sert à graduer l'intensité du cou- 
rant qui ne doit pas être dépassée; il est pourvu 
à cet effet d'un contact mobile 38 que l'on peut 
déplacer à volonté le long de sa graduation ; 
d'un autre côté, son index 28 est muni à son 
extrémité d’un contact, qui, en venant toucher 
celui 38, ferme un circuit par l’électro D. L'ar- 


Fig. 1,2et3 


mature 19 de ce dernier vient, par son mouve- 
ment, fermer un autre circuit comprenant le 
solénoïde Cet les contacts 22, 23. Par suite, le 
noyau de C se déplace, débloque l'interrupteur 
de l'ergot 12, et en provoque l'ouverture. 

L’électro D est muni d'un second enroulement 
qui se trouve mis en circuit par le rapproche- 
ment des contacts 22, 23 ; sa fonction estde main- 
tenir l'armature 19 soulevéc pour le cas où lin- 
dex ne ferait que des oscillations rapides dans 
la zone dangereuse sans s'y maintenir. 

La disposition de l'appareil en avertisseur 
nécessite le groupement de plusieurs fils sur le 
contact 38 ifig.3), où ils sont maintenus par une 
pince filetée 34, mobile le long d'une vis 30. Le 
système avertisseur employé consiste en une 
sonnerie. 


L. D. 


374 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 49. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Les hypothèses fondamentales de la théorie des 
Électrons. — Max Abraham. — Physikalische Zeits- 
chrift, 15 septembre. 


La théorie des électrons, qui complète si remar- 
quablement l'électrodynamique de Maxwell, 
repose sur les hypothèses générales suivantes. 

A. Dans un espace vide de matière et d'élec- 
tricité, les équations de Maxwell sont valables. 
Ces dernières se rapportent à un système dans 
lequel des ondes électromagnétiques planes se 
propagent dans toutes les directions avec la méme 
vitesse: e = 3.10!° cm seconde : les mouvements 
rapportés à ce système sont désignés comme mou- 
vements absolus. | 

B. L’électricité consiste en particules positives 
et négatives nommées « électrons ». Ce sont ces 
particules qui produisent l’action vibratoire de 
la matière et de l’éther. 

C. Chaque courant électrique est un courant 
de convection d'électrons en mouvement. La den- 
sité du courant de convection est le produit de 
la densité de l'électricité par sa vitesse absolue. 
Le courant de convection produit le même champ 
magnétique que le courant de conduction équi- 
valent de la théorie de Maxwell - Hertz. 

Des hypothèses A, B, C résultent les équations 
de champ qui, pour une distribution et une 
vitesse données de Pélectricité, déterminent le 
champ électromagnétique. [l faut ajouter encore 
une hypothèse sur la force qui, pour un champ 
donné, agit sur un élément de volume rempli 
d'électricité. 

E. La force électromagnétique résulte de la 
somme des forces qui, dans le champ électrique, 
agissent sur l'électricité en repos et, dans le 
champ magnétique, agissent sur l'électricité en 
mouvement. 

Ces 4 hypothèses représentent les hypothèses 
fondamentales générales de la théorie des élec- 
trons. {Voir Lorentz: encyclopédie des connais- 
sances mathématiques. V.21 chap. 1). Toutes les 
recherches s'appuyent sur elles, et ces recherches 
seules doivent être désignées comme entrant 
dans le cadre de la théorie des électrons. 

Les phénomènes observés sur les rayons catho- 


diques peuvent être indiqués comme bases du 
$ D si l’on considère la force électromagnétique 
du champ extérieur comme force extérieure, et 
si l’on attribue aux électrons libres négatifs sup- 
posés dans les rayons cathodiques une masse py. 
D'autre part les hypothèses fondamentales 
A, B, C, D ont conduit à la conséquence que cette 
masse, au moins en partie, résulte du champ pro- 
duit par l'électron lui-même. Les expériences de 
W. Kaufmann ont montré que, pour de grandes 
vitesses, la masse électromagnétique de l'électron 
a une influence essentielle. 

Dans nos recherches (M. Abraham Ann. du 
Physik 10, 105, 1903) nous avons donné à la dyna- 
mique de l’électron une forme propre à expliquer 
les expériences de Kaufmann sur une base pure- 
ment électromagnétique. Pour cela nous avons, 
à côté des hypothèses fondamentales générales 
de la théorie des électrons, introduit les hypo- 
thèses spéciales suivantes : 

E. Les forces électromagnétiques du champ 
extérieur et du champ produit par l'électron lui- 
même se font équilibre sur l'électron comme dans 
la mécanique des corps solides. 

F. L’électron ne peut absolument pas changer 
de forme. | 

G. C’est une sphère dont la charge volumique 
ou superficielle est uniforme. 

L'hypothèse F doit être comprise comme équa- 
tion de condition dans le sens de la mécanique de 
Hertz. Elle n'oblige pas dutout à parler de forces 
qui groupent les éléments de volume de l’élec- 
tron; au contraire elle signifieque de telles for- 
ces ne peuvent jamais produire de travail et rend 
superflue la considération de ces forces. 

En s'appuyant sur les hypothèses A,B,C,D,E,F, 
on peut établir d'une façon purement électroma- 
gnétique la dynamique d'un électron de forme 
arbitraire. Mais la façon dont se comporte un 
électron dépend essentiellement de sa forme. 

Nous avons étendu nos recherches à des élec- 
trons ellipsoïdaux de forme invariable et nous 
avons trouvé que le mouvement de translation 
d’un tel électron n’est possible que dans la direc- 
tion du grand axe. Un ellipsoïde aplati ne peut pas 
se mouvoir parallèlement à laxe de rotation ; le 
plus petit choc le ferait chavirer. 
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En nous appuyant sur les hypothèses À, H, G, 
nous avons calculé les grandeurs des mouvements 
des électrons. Nous en avons déduit les masses 
électromagnétiques longitudinale et transversale. 
La formule obtenue pour cette dernière concorde 
d'une façon satisfaisante avec les expériences de 
Kaufmann. 

La théorie des électrons a un autre but: elle 
prétendembrasser dans leur totalité les propriétés 
électriques et optiques des corps. L'optique des 
corps transparents satisfaisant à la relation de 
Maxwell est introduite dans la théorie des élec- 
trons par l'hypothèse de forces quasi-élastiques 
qui amènent les électrons dans leurs positions 
d'équilibre. La dispersion des corps est inter- 
prétée grâce à l'introduction de l'inertie des élec- 
trons, qui, combinée avec les forces dont nous 
venons de parler, entraine l'existence d’oscilla- 
tions propres. L'électron vibrant représente 
l'image la plus simple d'un point lumineux ; l'effet 
Zeeman dans sa forme normale montre que cette 
image correspond à la réalité pour un grand 
nombre de lignes du spectre. La vitesse des oscil- 
lations des électrons est si faible que les modifi- 
cations de la masse n'interviennent pas. Les hypo- 
thèses E, F, G n’entrent pas en jeu tant que le 
corps lui-mème est immobile. 

Il en est autrement dans l'optique des corps en 
mouvement. Les phénomènes d’aberration mon- 
trent que le système universel {voir À) ne prend 
pas part au mouvement de rotation de la terre 
autour du soleil. Comment se fait-il que les phé- 
nomènes électriques et optiques qui se passent 
sur la surface de la terre, ne laissent voir aucune 
influence du mouvement de la terre ? H. A. Lorentz 
a étudié cette quéstion : ila montré que l'absence 
d'une influence du ier ordre dans le quotient 
B =:10-*entrela vitesse de la terre et la vitesse de 
la lumière est parfaitement compatible avec les 
hypothèses fondamentales À à D de la théorie 
électrique (H-A. Lorentz : théorie des phénomènes 
électriques et optiques dans les corps en mouve- 
ment. Leyde, 1895). 

Le résultat négatif d'expériences dont le degré 
de sensibilité était suflisant pour déceler une 
influence du 2°"° ordre prépare à la théorie des 
électrons d'importantes difficultés. Dans deux 
ouvrages (H. A. Lorentz, K. Akad. van Wetensch. 
Amsterdam 1899 et 1904), Lorentz a essayé de sur- 
monter ces difficultés. Dans le second de ces 
ouvrages, il établit un système d'hypothèses 


propres à expliquer tous les résultats négatifs 
des expériences : 

H. Par suite du mouvement de la terre, les 
corps subissent une certaine contraction parallè- 
lement à la direction du mouvement. 

Cette hypothèse explique les résultats négatifs 
des expériences d'interférence de Michelson. Elle 
explique aussi l'absence d'un couple dans une 
position inclinée sur la direction du mouvement 
de la terre, que Trunton et Noble avaient en vain 
essayé de découvrir. 

On peut rendre plausible l'hypothèse H en 
considérant les forces moléculaires comme forces 
électriques. 

I. Les forces quasi-élastiques qui tiennent les 
électrons dans leurs positions d'équilibre subis- 
sent, par suite du mouvement dela terre, la mème 
modification que les forces électriques ou les 
forces moléculaires. | 

On peut également rendre plausible lhypo- 
thèse I en considérant aussi les forces quasi-élas- 
tiques comme forces électriques. 

Pour expliquer l'absence d'une double réfrac- 
tion que devrait produire le mouvement de la 
terre dans des corps isotropes au repos, que 
Lord Rayleigh et D. B. Brace ont trouvée dans 
leurs essais, il suflit, pour ces corps qui satis- 
font à la relation de Maxwell, d'ajouter hypo 
thèse I aux hypothèses A,B,C,D,H. Au con- 
traire dans les corps bi-réfringents où l’inertie 
des électrons entre en jeu, la double réfrac- 
tion résultant du mouvement de la terre n’est 
absente que lorsque les forces d'inertie longitu- 
dinales et transversales sont modifiées de la 
mème maniere que Îles forces quasi-élastiques. 
C'est, d'après H. A. Lorentz, le cas lorsque la 
dynamique des électrons oscillant à l'intérieur 
de la matière en mouvement repose sur les 
hypothèses suivantes : 


E n’est pas modifiée; 
Au lieu de F et G on introduit: K. 


L'électron dont la charge volumique ou super- 
frcielle est uniforme au repos s'aplatit lorsqu'il 
est en mouvement, de telle façon que son dia- 
mètre parallèle à la direction du mouvement 
diminue dans le rapport 

y1 — B2 
l 

C'est un ellipsoïde de Heaviside. H. A. Lorentz 

a calculé, pour un tel ellipsoïde, la grandeur 
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électro-magnétique du mouvement, dont on 
déduit immédiatement, d’après notre méthode, 
les deux masses. 

[l trouve pour la masse longitudinale : 


Sanani 
Us = Ho (1 — À) /2 

et pour la masse transversale 
O — 4 . 


H. A. Lorentz montre que le manque de concor- 
dance de sa formule avec les expériences de 
Kauffmann n’est pas plus considérable que pour 
la mienne. 

Comme, d'autre part, le rapport des masses 
transversales ct longitudinales est égal, d’après 
l'hypothèse K à 1 — 8, et d'après les hypothèses 
F et G à (1 — +/;8°), en négligeant les termes du 
5° ordre et au-delà, l'introduction des hypothèses 
F, G au lieu de l'hypothèse K dans le système 
hypothèse de Lorentz, conduirait à une double 
réfraction de l’ordre ‘/,5? — 210° pour les corps, 
pour les propriétés optiques desquels l'inertie 
des électrons joue un rôle. 

H. A. Lorentz remarque finalement que même 
pour les corps avec mouvements moléculaires, 
toute influence du mouvement de la terre dispa- 
rait si l'on admet comme dernière hypothèse que: 

L. Les masses de molécules sont de nature 
électro-magnétique. 

Examinons d'une façon particulière l'hypo- 
thèse K. H. I. A. Lorentz la propose sous toutes 
réserves ; il ne va pas jusqu'à la présenter 
comme vraisemblable. En réalité, il existe contre 
elle de puissants arguments. 

Si l'on donne à un tel électron une accéléra- 
tion, son aplatissement augmente ; il existe donc 
un travail contre les-forces électriques. Alorsque, 
pour l'électron indéformable, . l accroissement 
` d'énergie est égal au travail produit par les for- 
ces électrique extérieures, cela n'a plus lieu main- 
tenant; l'accroissement d'énergie dû à uneaugmen- 
tation de vitesse est plus grand que letravail des 
forces extérieures. : 

La conséquence de l'hypothèse K oblige alors 
à admettre, à côté des forces électro-magnétiques 
intérieures, l'existence d’autres forces intérieures 
non électro-magnétiques qui, avec les précé- 
dentes, déterminent la forme de l'électron. Au 
moment de la contraction, ces forces produiraient 
le travail nécessaire qui, joint au travail des 
forces extérieures est équivalent à l'accroisse- 


ment d'énergie électro-magnétique de lélectron. 
Tant que lon n'indique pas d’après quelle loi 
ces forces doivent agir, le système d’hypothèses 
A, B, C, D, E, K est incomplet. 

Etant donné que ce système n'est pas complet, 
on nest pas certain de la stabilité d'un électron 
obéissant à ces hypothèses. Le mouvement d'un 
ellipsoïde de rotation aplati de forme invariable 
parallèlement à son axe de rotation est instable, 
comme nous l'avons rappelé plus haut. On man- 
que de preuves pour admettre que ces forces 
auxiliaires non électro-magnétiques rendent sta- 
ble le mouvement de l'ellipsoïde déformable. 

La nécessité dans laquelle on est d'intro- 
duire des forces non électro-magnétiques montre 
que l'hypothèse de l’ellipsoïde déformable de 
Heaviside, quoique plus simple mathématique- 
ment à certains points de vue, est beaucoup plus 
compliquée au point de vue physique que lhypo- 
thèse de l’électron sphérique solide. La première 
est en réalité incapable de résoudre plusieurs 
questions auquelles la seconde donneuncréponse 
parfaitement déterminée. 

Rappelons la conclusion tirée par P. Hertz 
(Physikalische Zeitschrift, 5 novembre 1904) des 
hypothèses À à G que l'électron peut se mouvoir 
avec la vitesse de la lumière sous l'effet de forces 
finies. Les expériences de F. Paschen montrent 
qu'il existe dans la radiation du radium des élec- 
trons négatifs qui possèdent un beaucoup plus 
grand pouvoir de pénétration et une beaucoup 
plus faible déviation que les plus rapides rayons 
B étudiés par Kaufmann. là, la vitesse de la 
lumière semble réellement ètre presque, sinon 
tout à fait, atteinte. On arrive au résultat auquel 
conduisent, indépendamment l'une de l'autre, 
les déductions mathématiques et expérimentales. 
Par contre, l'hypothèse K ne conduit pas à ce 
résultat. 

Pour toutes ces raisons, il serait prématuré de 
laisser de côté les hypothèses F et G en faveur de 
l'hypothèse K.Evidemmentladynamique del'élec- 
tron, comme toute théorie physique, doit être 
vérifiée par l'expérience. Il est à souhaiter que les 
expériences que poursuit Kaufmann avec une 
infatigable persévérance, donnent de nouveaux 
renseignements. 

La question de savoir si et comment il est 
impossible de découvrir une influence du mouve- 
ment de la terre sur les phénomènes électriques 
et optiques qui se produisent à sa surface, n'est 
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nullement résolue à l'heure actuelle. If. À Lorentz 
lui-mème n’a pas prétendu la résoudre définiti- 
vement par le système d’hypothèses H, I, K, L. Il 
a seulement voulu montrer que l'absence d'une 
influence observable n'est pas contraire aux hypo- 
thèses fondamentales À, B, C, D de la théorie élec- 
tronique, mais que ces hypothèses peuvent ètre 
combinées sans contradiction avec d’autres, de 
telle façon que l'influence du mouvement de la 
terre échappe dans tous les phénomènes obser- 
vables. 

Mème si la dynamique de l’électron reposantsur 
les hypothèses À à G fait ses preuves dans le 
domaine de la radiation cathodique et de la radia- 
tion de Becquerel et qu'au contraire il soit impos- 
sible de constater une double réfraction des corps 


anisotropes d'ordre 107 ? due au mouvement de 
la terre et qui résulte de ces hypothèses et de 
l'hypothèse H, il reste différentes possibilités. 

Etant données nos connaissances défectueuses 
sur les forces moléculaires, il y a presque lieu de 
supprimer ou de modifier l'hypothèse H. On n’a 
pu, jusqu'à présent, interpréter électriquement 
d’une façon satisfaisante les forces moléculaires 
dans les corps en repos. 

La nature des forces quasi élastiques supposées 
qui doivent tendre à mener les électrons dans 
leur position de repos nous est inconnue. Leur 
interprétation sur des bases électromagnétiques, 
serait donnée par la théorie électromagnétique 
des lignes du spectre. Malheureusement nous ne 
possédons aucune théorie semblable et nous som- 
mes très loin de pouvoir comprendre complé- 
tement les propriétés optiques en nous basant 
sur la théorie électronique. 

Quand on examine la vraisemblance des diver- 
ses hypothèses, il faut bien se rappeler que les 
notions sur la nature des forces moléculaires ou 
des forces quasi élastiques sont beaucoup moins 
éclaircies et beaucoup moins accessibles aux 
vérifications expérimentales que les notions sur 
la constitution de l’électron négatif libre. On ne 
sera donc pas disposé à rejeter une théorie qui 
explique rigoureusement les propriétés de l’élec- 
tron négatif libre, mais qui n'entre pas d'une 
façon satisfaisante dans une optique des corps en 
mouvement, reposant sur les hypothèses H et I. 
Au contraire, on cherchera à modifier ces deux 
hypothèses de manièreà obtenir une bonne concor- 
dance avec la totalité des observations. 

- Dans le 9° paragraphe de notre ouvrage sur la 
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dynamiquede l'électron, nous avons établi des for- 
mules pour l'énergie radiée par un électronqui se 
meut rapidement avec une certaine accélération. 
Dernièrement, nous avons repris ces formules 
et montré leur importance pour la théorie du 
point lumineux en mouvement jannales de Physik 
14 p. 273, 1904). Dans ces recherches, l’électron 
est considéré comme charge ponctiforme. Les 
résultats sont donc indépendants de toute hypo- 
thèse sur la constitution de l’électron; ils reposent 
exclusivemant sur les hypothèses fondamentales 
À à D de la théorie électronique. 

Il est vivement à souhaiter que les auteurs qui 
étudient la théorie des électrons suiventl’exemple 
de H.A. Lorentz et indiquent d’une façon claire et 
non équivoque les hypothèses placées à la base de 
leurs recherches, au lieu de déclarer après coup, 
exempts d'hypothèses, leurs raisonnements em- 
brouillés. 


R. V. 


La transmission électrique considérée au point 
de vue électrostatique par J. Stanley Richmond. — 
Electrical Review, août 1904. 

ll semble être admis, lorsqu'il s'est agiets’agit 
de la transmission électrostatique ou élec- 
trique de l'énergie, que l’on considère ces deux 
phénomènes comme deux phases distinctes et 
séparées de la branche de la science désignée 
sous le nom d’Electricité. 

Un principe fondamental, qui sert de point de 
départ, permet de dire que tous les phénomènes 
électriques sont dus à l'inégalité existant entre 
l’état particulier dun corps et l'état semblable 
d'un autre corps; ou mieux, qu'ils sont dùs à 
l'inégalité, entre deux points, du même état d’un 
corps. Appelons cet état de la matière son état 
électrique. 

Cela posé, gràce aux connaissances d'élec- 
trostatique que nous possédons, nous savons que 
par différents moyens cet état peut être modifié, 
augmenté ou diminué, exactement comme nous 
pouvons hausser ou baisser l'état de la matière 
connu sous le nom detempérature, augmenterou 
diminuer l’état de la matière connu sous le nom 
de pression. 

Malheureusement, on n’a pas encore pu obtenir 
un zéro arbitraire satisfaisant, à partir duquel 
on pourrait effectuer les mesures, ainsi qu’il en 
est pour les températures et les pressions. Il en 
résulte que toute mesure d'un état électrique 
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doitavoir son propre zéro, à moins que nous ne 
fassions simultanément la mesure de l'état élec- 
trique de plusieurs corps différents, en les com- 
parant à celle de l'état électrique d'un corps que 
nous prendrons pour zéro. 

Au point de vue électrostatique, tous ceux qui 
s'occupent d'électricité savent que Fétat électri- 
que peut être modifié, en lui faisant subir lo- 
pération généralement désignée par + ou —. 
ll semble cependant que plusieurs ignorent, ou 
que quelques-uns oublient, quel est le principe 
fondamental de la transmission électrique de 
l'énergie. Un soi-disant courant électrique {cou- 
rant continu, pour simplifier; n'est ni plus ni 
moins que la transmission de l'énergie due à la 
différence de l'état électrostatique aux deux 
extrémités d'un circuit, état maintenu par un 
procédé quelconque. Par conséquent, un géné- 
teur à courant continu est simplement un moyen 
de produire et de maintenir constante une diffé- 
rence électrostatique entre deux points. 

S'il s'agit, au contraire, d'un générateur à cou- 
rant alternatif à deux pôles À et B, ct siB est à 
la terre, pendant la premiére moitié d'un tour, 
l'état de À va, puisque l'état électrostatique de 
B est invariable, monter graduellement jusqu’à 
son maximum supéricurà B; il retombera 
ensuite jusqu'à ce qu'il devienne le mème que 
celui de B. Pendant la seconde moitié du 
tour, comme l'état de B ne peut changer, et que 
la direction de la transmission est inverse de ce 
qu'elle était dans la première moitié, l'état élec- 
trostatique de À va tomber graduellement jus- 
qu'à un minimum inférieur à B, puis remontera 
graduellement pour prendre le mème état que B. 
L'inverse se produirait pendant chaque moi- 
tié de tour, si c'était A au lieu de B qui soit à 
la terre. 

Si l'on met à la terre le point milieu entre les 
deux pòles, l’état électro-statique de chaque pôle 
A et B, pendant le premier demi-tour, montera 
ou tombera respectivement jusqu'à ce que la diffé- 
rence maxima entre leurs états soit atteinte; puis 
il retombera et remontera respectivement jus- 
qu'à ce qu'ils prennent tous deux le mème état. 
Pendant le deuxième demi-tour, c'est l'inverse 
qui se produit. 

Ce principe fondamental étant bien établi, 
cherchons à concevoird'une façon aussi nette que 
possible quels sont les phénomènes qui entourent 
la transmission de l'énergie électrique. 


1° Tout le monde comprend plus ou moins 
la théorie chimique de la composition molécu- 
laire de la matière. 

2° Ceux qui s'occupent des sciences physiques 
comprennent la théorie du mouvement des 
molécules. 

3° La majorité connait la théorie de l’éther:. 

he Les différentes conditions qui entourent la 
réduction des minerais {nous voulons parler 
des minerais de cuivre), la production, qui en 
résulte, de lingots de cuivre, et la transformation 
de ces lingots en fils de cuivre ne sont pas incon- 


nues de la plupart. 


5° Que deux corps métalliques séparés l’un de 
l'autre par une matière différente quelconque 
constituent un condensateur, et que, dans un con- 
densateur, il résulte d'une manifestation conve- 
nable un échange d'électricité, ce sont là des faits 
connus de tous ceux qui étudient l'électricité. 

Du $ 1 nous pouvons conclure d’une manière 
certaine que: il est impossible d'obtenir des 
molécules, sans que quelque matière sépare une 
molécule d’une autre. 

Ji résulte du § 2 d’une façon certaine: que le 
mouvement moléculaire provient d'une action 
définie d’une molécule sur une autre molécule. 

Nous tirons de l'analyse du § 3, que: l'éther 
ne peut être décrit d'aucune façon, sous 
forme ni dimensions. ll est purement hypothé- 
tique. Nous sommes donc absolument incapa- 
bles de le comparer à quoi que ce soit, ou de 
concevoir une forme à lui donner, de le matéria- 
liser. [l convient par conséquent, si cela est 
possible, de Jui substituer quelque chose à 
laquelle nous puissions attribuer une forme, et 
qui dans ces questions de métaphysique, puisse 
remplir les mèmes desiderata que l'hypothétique 
éther. Admettons que ce quelque chose soit la 
matière, qui en se pliant aux circonstances s'at- 
tache aux formes d'un corps, et puisse se com 
parer le plus naturellement à ce que nous pou- 
vons appeler l'élément séparateur entre les 
molécules d'un tel corps. 

Comme conséquence du K 4, en ne considérant 
que le fil de cuivre, nous pouvons remplacer lhy- 
pothèse de l'éther par la supposition que les 
molécules sont séparées les unes des autres par 
quelque chose d'infinitésimal, même plus petit 
qu'une quantité d'oxyde, poussière ou gaz pou- 
vant être décelée par le microscope. C’est ce que 
la chimie suppose en général ; quels que soient, 
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en effet, les soins que l'on apporte à la fusion du 
métal, il est impossible d'obtenir du cuivre 
exempt de toute impureté ; mais le cuivre sera 
d'autant plus pur que la méthode de réduction 
le scra elle-même. 

Il résulte du $ 5 que deux molécules quel- 
conques forment un condensateur avec la matière 
qui les sépare l'une de l’autre. Or, nous savons 
que, plus le centre d’un càble conducteur 
sous gaine est près d'une enveloppe de terre 
sa capacité est plus grande, ou, en d'autres 
termes, plus grande est la quantité d'énergie 
qu'il peut emmagasiner. Mais nous savons aussi 
que l'énergie est constituée de volumes et de 
pressions. Par conséquent, plus la quantité de 
matière séparant deux molécules est petite, plus 
nous pouvons charger ces molécules. Or, nous 
avons vu que le cuivre est d'autant plus pur que 
les quantités de matiéres séparatrices sont 
moindres; nous avons donc prouvé le fait souvent 
énoncé, à savoir que le cuivre le plus pur est le 
conducteur le meilleur. 

M.J. Stanley Richmond signale à ce sujet 
un intéressant livre de feu Lord Armstrong inti- 
tulé « Mouvements de l'électricité dans l'Air et 
l'Eau » et relatant des expériences instructives 
auxquelles il lui a été donné d'assister. Malheu- 
reusement, la mort a arrêté l'étude de ces ques- 
tions de métaphysique auxquelles Lord Arms- 
trong aurait peut-être donné plus d'amplitude et 
de nettete. 

En revenant à lathéorie des condensateurs mo- 
léculaires, on comprendra facilement que si des 
molécules se déchargent, après avoir été sur- 
chargées, ilen résultera un dégagement de cha- 
leur, de telle sorte quesi l’on prend une petite 
quantité de matière, sous formepar exemple d'un 
filament de charbon, dont les caractères molé- 
culaires {considérés au point de vue chimique, ou 
bien par rapport au nombre de molécules conte- 
nues dans une section donnée) l'empéchent d’être 
chargé jusqu’à un degré relativement élevé, et 
qu’on le mette en série avec un fil de cuivre, 
les molécules de charbon se déchargent dans 
une telle proportion qu'il en résultera une mani- 
festation de chaleur interne. Et si les dimen- 
sions {épaisseur et longueur) du filament ont 
des proportions telles, ou bien sont équilibrées 
par rapport aux charges et aux décharges au 
point qu'une simple décharge produit l'incan- 
descence sansprovoquer la désagrégation du fila- 
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ment, nous nous trouvons en présence de la 
lampe à incandescence du commerce. 

Si ce qui précède est exact, il apparait elaire- 
ment que ce qu'on appelle conduction et induc- 
tion sont au fond une seule et même chose, et 
que toute la science désignée sous le nom d’'Élec- 
tricité est en somme une branche de l'Électrosta- 
tique, ou, pour employer unc expression plus 
longue, qu'elle est la science des pressions rela- 
tives des conditions électriques de la substance 
matérialisée. 


L. M. 


Sur une expérience propre à résoudre la question 
de savoir si l'éther se meut ou non avec la terre. 
W. Wien. Physikalische Zeitschrift, 1°" octobre. 


À la réunion annuelle de la British Association 
de Cambridge, nous avons parlé de la possibilité 
de résoudre la question, fondamentale pour 


A 


— a e ae D ap CR ae OR ou Que CD Ou CDR CD Cu D CR UD CD SD AD CU Cu CR AE D A M- 


Fig. 1 


l'électrodynamique, de savoir si l'éther se meut 
ou non avec la terre, en mesurant la vitesse de la 
lumière avec un rayon lumineux qui franchit la 
distance entre deux points dans une seule direc- 
tion, sans revenir en arrière. Pour l'exécution de 
cette expérience, nous avions pensé à la méthode 
de Foucault dont l'application nécessite lempl. - 
de deux miroirs tournant à la mème vitesse. Il 
fallait mesurer la vitesse de la lumière une pre- 
mière fois lorsque le rayon se meutentreles deux 
miroirs dans le sens du mouvement de la terre, et 
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une seconde fois quand il se meut dans le sens 
opposé au mouvement de la terre. 

Peut-être cependant la méthode de Fizeau se 
préterait elle mieux à cetteexpérience. Représen- 
tons-nous deux roues dentées, aussi identiques 
que possible À et B, placées parallèlement à une 
grande distance l’une de l’autre. Soient de plus a 
et b deux sources lumineuses aussi égales que 
possible dont les rayons passent à travers les 
dents. Pour une disposition tout à fait symé- 
trique des roues, et tant que celles-ci ne tournent 
pas, la quantité de lumière mesurée au bolomètre 
doit avoir la mème valeur en a’ et en b’, au moins 
lorsqu'on néglige des grandeurs de l'ordre du 
carré du rapport de la vitesse de la terre v à la 
vitesse de la lumière e. 

Si l’éther se meut avec la terre, les intensités 
lumineuses en a’ ot en b’ ne doivent pas varier 
lorsque les deux roues tournent à des vitesses 
égales: on peut contrôler l'égalité des vitesses de 
rotation par Ja constance de la lumière qui tra- 
verse les roues ou par la méthode stroboscopique. 

Si l'éther est immobile par rapport à la terre, 
le temps que met la lumière pour aller de a en a’ 
est, en désignant par / la distance entre les roues 

l 


cC-v 
lorsque la terre tourne dans le sens a a’; 
le temps que met le rayon pour aller de ben b 

l 
c + 

Le mouvement de la terre doit donc produire 
une dissymétrie, et les intensités en a' et b doi- 
vent être différentes, parce que le rayon lumi- 
neux aa’ rencontre la roue B dans une autre posi- 
tion que celle où le rayon bb’ rencontre la roue A. 

Jl nous semble que l'expérience n'est pas inexé- 
cutable, puisque l'exactitude dans la détermi- 
nation de la vitesse de la lumière a atteint la 

1 
5000 ' 
que la difficulté serait de rendre bien identiquesles 
vitesses périphériques des roues dentées. D'autre 
part, le synchronisme n'a pas besoin de durer 
longtemps. et l'on ne cherche pas à obtenir une 
mesure absolue, mais seulement à établir une 
différence entre les deux rayons. 

Abstraction faite de son importance pour 
l'électradynamique, cette expérience serait la 
première dans laquelle on mesurerait une vitesse 
absolue sans se rapporter à des points fixes. 


E. B. 


est : 


valeurnécessaire ici, c'est-à-dire le Ilestvrai 


Sur les distances explosives dans l'air atmos- 
phérique. 2. Walter. Electrotechnische Zeitschrift, 
6 octobre. 


C. Baur a indiqué (Ælectrotechnische Zeitschrift) 
comme « Loi des distances explosives pour des 
substances diélectriques » la formule 


V—cda/3 (1) 


où V désigne la différence de potentiel explosive, 
d l'épaisseur percée de la substance et c une 
constante. Cette formule n'est pas une loi, mais 
tout au plus une formule approximative, comme 
l'a déjà montré Krogh. 

Le but de notre étude est de faire remarquer 
que, spécialement pour lair atmosphérique qui 
est au nombre des substances indiquées par Baur 
— au moins pour des électrodes pointues et des 
longueurs d'étincelles comprises entre 5 et 45 


cms — il existe une loi tout autre, représentée 
par la formule simple linéaire 
V =a 4- bd (2) 


où a et b sont deux constantes et V a la même 
signification que précédemment. 

Pour le montrer, nous allons utiliser d'abord 
les données d'observation utilisées par Baur et 
trouvées à l’'Américan Institute of Electrical 
Engineers. Dans le tableau suivant sont indi- 
quées : 

Dans la première rangée, les valeurs de d en 
millimètres ; 

Dans la deuxième, les valeurs correspondantes 
de V observées en volts; 

Dans la troisième (Vn) les valeurs de V calcu- 
lées au moyen de la formule de Baur ; 

Dans la quatrième, les différences en °/, As entre 
ces valeurs et les valeurs observées ; 

Dans la cinquième, les valeurs calculées (Vu au 
moyen de notre formule (2) qui, dans ce cas, est 


V = 3000 + 350 d 


Dans la sixième enfin, les différences en % å, 
entre celles-ci et les valeurs observées. 

On voit que, abstraction faite du premier nom- 
bre calculé par nous, pour lequel intervient une 
autre influence dont nous parlerons plus loin, la 
concordance entre les valeurs calculées au moyen 
de nos formules et les valeurs observées est très 
satisfaisante, et que. dans l'intervalle indiqué, la 
plus grande de nos différences est inférieure à la 
plus petite des différences de Baur. Nous devons 
d'ailleurs faire remarquer que nous avons éte 
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conduit à l'équation (2) par des observations per- | unes de nos observations faites sur les étincelles 
sonnelles faites pour des valeurs de d atteignant | d'une bobine d'induction de 50 cm. portant 
45 cm.avant que les résultats trouvés parl’obser- | 189000 tours au secondaire et ayant un noyau de 
vateur américain nous aient été indiqués dans le | fer magnétiquement fermé d'environ 30 cm. de 
travail de Baur. Le tableau 2 résume quelques- | section : le primaire était constitué par plusieurs 


TABLEAU 1 


10000 | 20000 | 30000 | 4oooo | 60000 | 80000 | 100000 | 120000 | 140000 | 150000 

12500 | 20700 | 28500 | 38000 | 58000 | 77000 | g4ooo | 103000 | 120000 | 126000 

—20 —3,4 | +4 | +5,2 | 43,6 | 4-4,0 | —+6,3 +12 19 +19 
== — 31460 | 38770 | 58300 | 80010 | 102600 | 122600 | 140900 | 150000 


— — —4,9 | +3,1 —-2,0 | —o,1 —2,6 | —2,6 | —0,6 | —0,a 
| | i 
couches d'un nombre variable de fils permettant Les électrodes étaient constituées par deux 
de modifier dans de larges limites le rapport de | pointes de laiton dont Fangle était environ 10°; 
transformation de l'appareil. la différence de potentiel efficace primaire était 


Les rangées V, V} V, du tableau 2 indiquent | toujours mesurée avec des instruments thermi- 
les valeurs de V trouvées pour les 3 rapports de | ques au moment où étincelle jaillissait. La dif- 
transformation 1 : 1853, 1 : 1243 et 1 : 1068; la | férence de potentiel secondaire était calculée en 
rangée Voss. indique les valeurs moyennes de ces | multipliant la différence de potentiel primaire 
trois séries de chiffres; la rangée Vea indique | par le rapport de transformation. La machine 
les valeurs calculées d’après la formule génératrice était un groupe convertisseur don- 
nant 150 volts et 50 périodes et pouvant débiter 
30 amp. Le rapport entre les tensions efficaces et 
et la rangée A donne la différence en % entre Vear | maxima ne varie pas sensiblement pour les diffé- 
et Vops: rentes longueurs d’étincelles, comme l’a reconnu 


V = 16000 + 311 d 


TABLEAU 2 


V, 34200 44800 62800 8200 93200 109300 123900 136900 152300 
Vo 31100 48500 63600 Does 96700 113100 126800 140000 155300 

3 29500 46400 63000 78600 94000 111100 124900 141000 — 
V observé 31600 46600 63100 78900 94600 111200 125100 139300 153800 
V calculé 31600 47100 62300 78200 93800 | 10ÿ300 | 124900 140400 | 156000 
A 0,0 — 1,1 +0,6 +0,9 +0,9 +1,7 +0,2 —0,8 —1,4 


M. Vüge. Ce fait a été confirmé par des observa- | à la forme différente des courants alternatits 
tions faites sur les formes du courant alternatif | employés dans les deux eas, puisque c’est non 
pour de petites et de grandes étincelles au moyen | pas la valeur efficace, mais la valeur maxima de 
du tube de Braun et dans notre cas, c'était très | la tension qui intervient, et que le rapport entre 


approximativement une sinusoïde. ces deux grandeurs dépend essentiellement de la 
Les différences A entre les valeurs observées et | forme de courant alternatif. 

les valeurs calculées sont extrêmement faibles et Remarquons ce fait très étrange que la formule 

la validité de la formule (2) dans ce cas n’est pas | 2 n'est valable que pour de grandes longueurs 

douteuse. d'étincelles, dépassant 5 cms, et n’est plus vala- 


Si d'autre part, les grandeurs absolues des va- | ble pour des longueurs plus faibles puisque, 
leurs de V que nous avons observées diffèrent de | naturellement, la valeur de V s'approche de O 
celles du tableau 1, cela tient en majeure partie | quand d diminue, tandis que la formule lui assi- 
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gnerait comme limite inférieure 16000 ou 17000. 

Cette anomalie apparente doit ètre attribuée. à 
notre avis, à ce que le passage d’une étincelle 
électrique dans Fair dépend de deux facteurs, la 
« résistance de passage » aux électrodes et la 
résistance de la couche d'air interposée. L’exis- 
tence de la 1" résistance est prouvée par ce fait 
que la même différence de potentiel produit des 
étincelles beaucoup plus longues entre points 
qu'entre sphères ou plaques. Comme exemple, 
nous rappellerons que E. Voigt avec une diffé- 
rence de potentiel continue de 90000 volts n'a 
obtenu, entre deux sphères de 6 em. de diamè- 
tre, qu'une étincelle de 4,0 à 4,1 cm,, alors que 
Tôpler, avec la même source de courant et la 
même différence de potentiel, a obtenu entre une 
pointe positive et une grande plaque négative, 
une étincelle de 55 cm. de longueur. 

Il est clair que, dans toutes ces expériences, la 
résistance de passage joue un ròle très important. 
Le fait que notre formule 2 n’est plus valable 
pour des étincelles de longueur inférieure à 5 cm. 
nous semble compréhensible en admettant que 
la résistance de passage est variable pour de pe- 
tites longueurs d'étince]lles et conserve, lorsque 
la distance explosive augmente, une valeur cons- 
tante qu'elle atteint pour une longueur de 5 em. 

Si l’on fait en outre l'hypothèse très plausible 
que la résistance de la couche d'air est propor- 
tionnelle à la longueur, il vient : 

w — «+ fd (4) 
où « et 3 sont deux constantes : en réunissant les 
équations 2 et 3 on trouve un résultat très inté- 
ressant : 


V — b 
f —2: — const (4) 
w — x ĝ 
La grandeur V — a est évidemment la diffé- 


rence de potentiel nécessaire pour vaincre la ré- 
sistance de lair seule — indépendamment de la 
résistance de passage — c'est-à-dire représente 
la différence de potentiel aux extrémités de la 
veine gazeuse elle-même : w — a représente la 


Q . Q V MES Q 
résistance de cette veine. Le rapport — doit 
— x 


donc représenter le courant qui prend naissance 
au moyeu où létincelle éclate. 

D'après l'équation 4, ce courant est constant 
pour toutes les longueurs d’étincelles, c'est-à- 
dire en d'autres mots : 

Dans les conditions dont il s’agit, la valeur du 
courant ionisant qui traverse l'air au moment de 
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la production de l'étincelle est la même pour 
toutes les longueurs d’étincelles. — Ou bien en- 
core : la production d'une étincelle exige une 
valeur minima du courant d’ionisation de l'air 
constante pour toutes les étincelles. 

L'expression « courant d'ionisation » est em- 
ployée parce que l'on a affaire à un courant qui 
tient le milieu entre le courant de conduction 
ordinaire et le courant de déplacement qui joue 
un si grand rôle en électrostatique. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Surtensions dans les installations à courants 
triphasés, par P. Humann. — (Elektrotechnische 
Zeitschrift. t. xxv. n° 41, 13 octobre 1904. p. 883): 


C'est un fait bien connu que dans les installa- 
tions à courants alternatifs monophasés avec 
câbles concentriques, de fausses manœuvres des 
appareils ou la fusion de coupe-circuits peuvent 
amener le percement de l'isolant ct la mise en 
communication du conducteur extérieur avec le 
revêtement métallique. La connaissance des 
causes de ce phénomène a conduit à la règle sui- 
vante : Connecter en premier lieu le conducteur 
extérieur ct déconnecter d’abord le conducteur 
intérieur. 

Mais des élévations de tension considérables, 
et par suite des détériorations de câbles et de 
machines, peuvent se produire également dans 
les installations à courants triphasés. Le fait se 
produit, par exemple, si, par suite de fausses 
manœuvres ou après fusion de sécurités, il 
arrive que dans une installation composée d'un 
générateur, d'un câble et d'un transformateur 
marchant à vide, la jonction d'un conducteur 
avec le générateur est enlevée à l’origine, et celle 
d'un autre conducteur avec le transformateur se 
trouve supprimée à l'extrémité du cable. 

Une telle disposition est représentée schéma- 
tiquement par la figure 1. À gauche est le géné- 
rateur avec ses bornes l, lT et IT, et à droite le 
transformateur 1, 2, 3. Le câble reliant les deux 
appareils peut être figuré par les trois capacités 
Cı Co C3; les jonctions des conducteurs au géné- 
rateur ct au transformateur sont a, b, c, d, e et f. 
Comme on le voit sur la figure, la Jonction b est 
supprimée à l’origine et la jonction d à l'extré- 
mité. Ceci est pratiquement possible, soit par 
inattention, soit par fusion des sécurités. 

Dans les conditions indiquées, le circuit sui- 
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vant se trouve formé: borne ] du générateur, a, 
capacité C}, e, transformateur à vide 3-2, f, c, et 
borne H du générateur. Le condensateur C, se 
trouve ainsi monté parallèlement au générateur 
et le condensateur C, parallèlement au transfor- 


Fig. 1 


mateur. La figure 2 montre plus clairement ce 
montage, et on voit que la résonance peut se 
produire. 

Au laboratoire de la maison Felten et 
Guilleaume, Carlswerk A. G. à Mülheim, on 
combina un tel circuit avec trois condensateurs 


I 


Fic. 2 


en mica et une bobine de self-induction à noyau 
de fer. On avait 


C, = C = C3 = 1 microfarad. 
L'impédance de la bobine d'induction était 


Ro — 1310 ohms, la résistance ohmique R = 164 
ohms, et la self-induction L = 3,4 henrys. Ces 
valeurs ont été déterminées par des mesures de 
courant, de tension et de puissance, mesures 
exécutées avec courant sinusoïdal de 61 périodes. 

Pour une tension génératrice de 14 volts, on 
mesura aux condensateurs les tensions sui- 
vantes : 


au condensateur C; , 120 volts 
-— C} , 126 -— 
z 3, 14 — 

Ces tensions furent mesurées au moyen d'un 
voltmètre statique dont la capacité est négli- 
geable vis-à-vis de 1 microfarad. 

D'après cela se trouvait donc appliquée au 
condensateur C}, c'est-à-dire au câble, une ten- 
sion 9 fois plus élevée que la tension génératrice. 


Il est évident qu'en pratique de telles surten- 
sions peuvent occasionner les plus graves acci- 
dents ('). 

Dans les développements précédents, le càble 
a été représenté par le montage en triangle de 
3 condensateurs. Comme cette disposition n’est 
pas absolument exempte d'objections, d’autres 
expériences furent recommencées avec des con- 
densateurs montés en étoile. La représentation 
d'un cas pratique est donnée en la figure 3. Le cou- 


rant a maintenant le parcours suivant: borne | 
du générateur, a, C,, C}, f, 3-2, b et retour à la 
borne II. Le condensateur C, est ainsi monté en 
parallèle avec le condensateur C, et la self- 
induction 3-2; cette disposition ressort plus 
clairement de la figure 4. 


(1) Si l’on calcule pour la self-induction ci-dessus L = 3,4 
la capacité néccssaire à la résonance pour 61 périodes, on 
trouve 2 microfarads. Effectivement un montage en série du 
générateur avec la bobine d'induction et un condensateur 
de 2 microfarads donna la pleine résonance, en produisant 
de nouveau au condensateur une tension de 126 volts pour 
une tension génératrice de 14 volts. 

Dans l'expérience ci-dessus (fig. 2), la résonance avec un 
condensateur de 1 microfarad seulement est produite par la 
combinaison de la même self-induction L = 3,4 montée en 
parallèle avec un condensateur de 1 microfarad. On vérifie 
facilement, par des mesures et par le calcul, que la self- 
induction résultante de cette combinaison est d'environ 
6,8 henrys, c'est-à-dire le double de celle qui entre en réso- 
nance avec 2 microfarads. 

Par des mesures de courant, de tension et de puissance 
faites avec des instruments relativement peu sensibles, on 
trouva en effet, pour la combinaison — self-induction et 
capacité parallèles — 


R = 2760 
o 

R = 438 
L = 7,1 


La valeur 7,1 de la self-induction est voisine de la valeur 


2 106 l Eor 
théorique 6,8 (i 6,8) et d'autre part. l'impédance obte- 


21 
nue par cette mesure concorde suffisamment avec la valeur 
Ro — 2600 déduite de la formule donnant la résistance du 
montage parallèle d'une bobine avec un condensateur 
R — -_VR +012 
i y(1-w2 CL)? + w2C2R? 
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Comme dans le premier cas, on avait: 
C, = C ZER C3 mt | microfarad 
La self-induction fut changée jusqu'à l'obten- 
tion de la résonance, c'est-à-dire jusqu à ce que 
les plus forts accroissements de tension fussent 
observés aux condensateurs séparés. Un électro- 


Fig. 4 


mètre donna alors, pour une tension génératrice 
de 15 volts, les tensions suivantes : 


au condensateur C; , 35 volts 


_ G , ho — 
= G 5 
à la self-indoction 3-2 , 128 — 

On voit encore que, dans ce cas, la tension 
produite au condensateur C, est près de 6 fois la 
tension génératrice. 

La résonance correspondait à une self-induc- 
tion 3-2 de 10,2 henrys ('). 

Or la self-induction qui donne la pleine réso- 


(1) Pour déterminer la self-induction de la bobine em- 
ployée, on la monta en série avec un condensateur variable. 
La source de courant fournissait, comme pour toutes les 
mesures, un courant sinusoïdal de 61 périodes. La tension 
de la machine étant maintenue à 10 volts, on lut au conden- 
sateur, pour différentes valeurs de sa capacité, les tensions 
suivantes : 


pour C = 0,8 microfarad , 53 volts. 
C = 0,7 — , 115 — 
C = 0,6 — , 86,5 — 
C—05 — + 80. = 


La représentation graphique de ces valeurs indique un 
maximum de tension, correspondant à la résouance, pour 


C = 0,67 microfarad. 


La self-induction produisant la résonance avec cette capa- 
cité est par suite 
TON. 108 
~ aC (27.641)? Xx 0,67 
ou 
L = 10,2 henrys. 


Des mesures directes de courant et de tension donnèrent 
d'ailleurs, en négligeant la résistance ohmique de la bobine 


nance avec une capacité de i microfarad pour 
61 périodes est d'environ 6,8 henrys (v. 1r° note, 
p. 382). Mais la combinaison qui entre en réso- 
nance dans le cas actuel avec le condensateur C, 
se compose de 2 branches parallèles: l'une 
formée par le condensateur C,, l’autre par le 
montage en série du condensateur C, et de la 
self-induction 3-2. Et, en prenant pour celle-ci 
la valeur 10,2 déterminée pour la résonance, on 
trouve facilement par le calcul que la self-induc- 
tion résultante de toute ła combinaison est 
encore environ 6,8 henrys comme dans le cas 
précédent (". | 

Les mesures communiquées montrent claire- 
ment, quel que soit le mode de représentation 
d'un câble triphasé par des capacités, qu'il peut 
se produire des élévations de tension très impor- 
tantes, lorsqu à l'origine et à l'extrémité du câble 
sont supprimées des jonctions sur des phases 
différentes. 


J. K. 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 


La théorie et la pratique en télégraphie sans fil. 
— J. Zenneck. — Physikalische Zeitschrift (1° octobre). 


Depuis que Wien (Ann. Physik, 1902) a nette- 
ment exposé les points principaux dont il s’agit 
pour l'emploi de systèmes accouplés en télégra- 
phie sans fil, il a paru plusieurs études consa- 
crées à des questions spéciales. Un certain nome 
bre de ces études sont importantes même si les 
résultats auxquels elles conduisent ne sont pas 
applicables à la télégraphie sans fil ou sont déjà 
connus, parce qu'elles contribuent à éclaircir des 
questions générales. Si, dans ce travail, nous exa- 
minons ce que ces études peuvent contenir d'utile 
ou de nouveau pour la pratique de la télégraphie 


(4) L étant la self-induction de la bobine, la self-induction 
résultante L' du montage en série de C3 avec la bobine 
(fg. 4) est : 

m= EEE T PTE a eE 
L =L= pgn M arei 
ou 
L' = 3,38 

D'autre part, en négligennt la résistance ohmique de la 
branche Cs:-3,2, on obtient pour l'impédance de la combi- 
naison — C, monté en parallèle avec C3, 3-2 — 


: oL 
DRE ETS À 
D'où 
É 3,38 
L’? = z = ROUES - = 6,72 


1-w2 CL' 1-0,496 
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sans fil, ce n’est nullement dans l'intention de 
les critiquer; nous désirons, au contraire, attirer 
l'attention sur les conditions véritables de la 
télégraphie sans fil qui, semble-t-il, sont peu 
connues, ct rendre ainsi pratiquement utilisables 
les études de ce genre. 

1) M. Huth iDissert. Rostock 1904) a étudié en 
laboratoire diverses questions importantes pour 
la télégraphie sans fil. Mais ses dispositifs ne 
réalisent pas du tout les conditions que l'on ren- 
contre en pratique (1). On peut donc adresser à 
ces expériences, la même critique qu'il adresse à 
celles de M. Voller, que l’on ne peut en tirer 
aucune conclusion pour la pratique de la télé- 
graphic sans fil. 

2) M. Drude a étudié en partie théoriquement, 
et en partie expérimentalement les propriétés 
électriques et les oscillations propres des bobines 
de fil avec fils droits ou plaques métalliques 
suspendus et exprime au début de son étude le 
souhait qu'elle puisse servir à la construction de 
transmetteurs et de récepteurs de télégraphie 
sans fil accordés l’un sur l’autre. Plus loin, trou- 
vant une différence de 5 0/0 entre la longueur 
d'onde observée ct la longueur d'onde calculée, 


l'auteur dit ceci : « En télégraphie sans fil, lors- 


qu'on opère avec des antennes suffisamment 


longues, placées assez loin des bâtiments, on se 


rapproche beaucoup plus des conditions théori- 
ques d’un fil libre. » Or, il suffit de regarder 
comment sont construits les mâts des postes 
stationnaires de télégraphie sans fil avec leurs 
haubans pour voir qu’on est bien loin des condi- 
tions théoriques d’un fil libre. Dans les stations 
installées à bord des bateaux, c’est encore bien 
pis, et il ne peut être question de calcul d'aucune 
sorte, puisqu'il suffit d'approcher le doigt d'un 
mät métallique pour en tirer une étincelle de 
plusieurs millimètres. 

D'ailleurs, le besoin ne se fait pas sentir de 
pouvoir déterminer par le calcul, les oscillations 


(4) La relation entre la radiation et la longueur de l'antenne 
d'émission et de réception a été étudiée dans une chambre par 
M. Huth avec une longuenr d'antenne variant entre 267 et 
50 cms et avec une distance de 220 cms entre le transmetteur 
et le récepteur. 

L'influence de la mise à la terre sur le transmetteur a été 
étudiée avec le dispositif suivont : la longueur de l'antenne 
verticale transmettrice était 1 mètre. L'autre borne de l'écla- 
teur était reliée à lu prise de terre par un fil vertical de 4 mètre. 
La prise de terre était constituée par un fil de cuivre de 
6 mètres de longueur terminé par un tube de laiton de 1 mètre 
enfoncé dans lu terre. 


propres du système transmetteur. La méthode 
de résonnance de Bjerkness, grâce à laquelle on 
trouve expérimentalement la fréquence d'un 
système quelconque pas trop amorti, permet 
toujours de déterminer rapidement et commodé- 
ment la période d'un système transmetteur. 

3) En résumant à la fin de son étude les résul- 
tats acquis, Drude dit ceci: « L'avantage qu'offre 
l'emploi des antennes dans les transmetteurs de 
télégraphie sans fil est un allongement de la 
période, mais surtout une augmentatiou de la 
radiation. Les antennes épaisses réalisent parti- 
culiérement ces deux conditions; les antennes 
multiples sont donc avantageuses puisqu'avec 
une grande économie de poids, elles remplacent 
les antennes épaisses. L'auteur admet qu'une 
antenne multiple ‘en cage) agit comme une 
antenne simple constituée par un fil de plus 
grand rayon. Or, il est impossible de trouver 
dans l'étude de Drude, qui n'envisage absolument 
pas la radiation, une preuve que l'antenne mul- 
tiple soit équivalente, au point de vue de la 
radiation, à une antenne simple de plus grand 
rayon. 

Le rapport entre l'antenne simple et l'antenne 
multiple en ce qui concerne la radiation est le 
suivant : 

1° La capacité d'une antenne multiple est, 
pour des longueurs égales, plus grande que celle 
d'une antenne simple. D'après les travaux de 
Wien (Ann. Physik, 1902), on voit facilement 
que l'amplitude du courant dans le système 
secondaire du transmetteur est, pour une ampli- 
tude de tension donnée, à peu près proportion- 
nelle à 

CG 
(C, capacité du primaire: C, capacité du système 
secondaire). 


D’après M. Abraham (Physikalische Zeitschrift, 
1904), c'est l'amplitude du courant qui est impor- 
tante pour la radiation d'un transmetteur verti- 
cal. Il en résulte que, toutes les conditions res- 
tant les mêmes, pour une même amplitude de 
tension du système primaire, la valeur absolue 
de l’amplitude de radiation est plus grande dans 
les antennes multiples que dans les antennes 
simples. 

2° En outre, dans les antennes multiples, la 
grandeur de lénergie radiée relativement à 
l'énergie en jeu, c'est-à-dire le décrément de 
radiation est plus grand que pour des antennes 


` 
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simples. Cela résulte de mesures effectuées par 
Brandes. L'emploi d'antennes multiples permet 
donc une meilleure utilisation de l'énergie pri- 
maire. 

3° Dans sa derniére étude |\nn. Physik, 19041, 
Drude s'occupe de la question de savoir comment 
doit être construit le primaire d'un transforma- 
teur Tesla à accouplement rigide pour donner 
les meilleurs résultats. Î arrive à cette conclu- 
sion que l'on doit avoir une capacité aussi grande 
que possible et une self-induction aussi petite 
que possible, c'est-à-dire que pratiquement, il 
faut : 

1° Un seul tour au primaire; 

2° Aussi peu de dispersion que possible. 

Ces conditions sont connues et nous les avons 
remplies dès 1899 dans nos expériences de télé- 
graphie sans fil. Nous avons vu qu'il était même 
un peu plus avantageux de prendre, au lieu d'un 
tour de fil au primaire, plusieurs tours reliés en 
parallèle; ce dispositif a été adopté aussi par 
Marconi et Fleming en 1901 et l’on sait depuis 
longtemps qu'il est mauvais de mettre au pri- 
maire plusieurs tours de fil en série. 

4 Drude trouve que pour un dispositif 
Tesla, le degré d'accouplement K! =: 0,6 donne 
le maximum d'amplitude de la tension dans le 
systéme secondaire 


KE KR? (= | 
O 2r 


K étant le coefficient d'accouplement, y, et y, les 
décréments logarithmiques des systèmes pri- 
maire et secondaire. 

Îl est établi depuis longtemps que l'action d'un 
dispositif Tesla ou d'un transmetteur de Braun 
est maxima pour un degré d'accouplement déter- 
miné, mais il n'est pas exact, d'une facon géné- 
ale, que le maximum soit atteint exactement 
pour K' = 0,6 comme le montrent les caleuls de 
Drude. On peut le voir par les mesures suivantes: 
nous avons fait agir un circuit primaire sur un 
cireuit secondaire en résonance avec luiet avons 
modifié l'accouplement. L'amplitude maxima 
de l'oscillation dans le circuit secondaire 
était mesurée approximativement par la distance 
explosive d'un éclateur F. Pour déterminer le 
degré d'accouplement, c'est-à-dire le facteur K', 
nous avons étudié avec un circuit variable de 
mesure comprenant un condensateur et un bolo- 
mètre, la courbe de résonance des oscillations 


dans le circuit secondaire. Des sommets des 
courbes de résonance, on déduit, au moins 
approximativement, les fréquences n, et n, des 
deux oscillations dans le circuit secondaire, d'où 
l'on tire le facteur K! d'après l'équation 
ny l + K! 
LUE 1 — K! 
Les courbes, obtenues en augmentant peu à 


peu l'accouplement, sont représentées en abcd 
fig. 1. Les coefficients d'accouplement qui s'en 


’ 
s 
= 
TED 


Fig. 1 
déduisent, et ‘les distances explosives observées 


à léclateur pour les différents accouplements, 
sont résumés dans le tableau ci-dessous : 


K! F 
a — 1,2 mm 
b environ 0,02 2.7 — 
e — 018 3,2 — 
d — 0,25 3,1 — 


L'amplitude maxima dans le système secon- 
daire atteint donc son maximum déjà pour 
K =: 0,18, c'est-à-dire pour un accouplement 
beaucoup plus lâche (imparfait que celui qui 
correspondait à K' = 0,6. 

Nous attribuons la raison de cet écart considé- 
rable à ce que Drude était obligé de supposer 
constant Famortissement du circuit primaire, 
tandis que, vraisemblablement, la résistance de 
l'étincelle dans le circuit primaire varie avec 
l’accouplement et la modification de l'oscillation 
qui en résulte. 

De ce que l'amplitude maxima dans le système 
secondaire est proportionnelle à Fe, (F diffé- 
rence de potentiel initiale dans le système 
primaire, w, résistance de ce dernier, identique 
en pratique à la résistance de l'étincelle), Drude 
tire la conclusion que laction du Tesla dépend 
peu de la différence de potentiel primaire F à 
l'intérieur de certaines limites. 


3 Décembre 41804. 


La façon dont croit la différence de potentiel 
initiale F avec la longueur d'étincelle dépend, 
pour les longueurs relativement grandes, du 
rayon des sphères de l’éclateur. Pour de grosses 
sphères (par exemple de 2,5 cm derayon), jusqu'à 
4 cm de distance explosive ła différence de poten- 
tiel croit encore très rapidement avec la distance 
explosive, quoique non proportionnellement à 
celle-ci. Pour de petites sphères (de rayon infé- 
rieur à 1 em.) la différence de potentiel, mème à 
partir d’une distance explosive de 1 cm., croit 
très peu avec la distance explosive. 

La façon dont varie la résistance w, de l’étin- 
celle avec la longueur dépend principalement de 
la valeur de la capacité dans le circuit du con- 
densateur. Pour des capacités dépassant 200 cm. 
jusqu’à environ 0,5 cm de distance explosive, 
la résistance de l'étincelle ne croit pas avec sa 
longueur, mais décroit. À partirde cette longueur, 
elle croit avec la longucur d'étincelle, mais très 
différemment suivant la capacité ; très rapide- 
ment pour des capacités relativement faibles, et 
lentement pour de fortes capacités. 

On ne peut donc rien dire de général sur 
l'allure de F w,. Les deux courbes de la fig.2 


le CHE 


Fig. 2 


montrent combien cela dépend des circons- 
tances. Ces courbes ont été obtenues en portant 
en abscisses les longueurs d’étincelle dans le 
système primaire et en ordonnées les distances 
explosives au secondaire entre très grosses boules 
(rayon 5,7 cm.) La courbe a est relative à un 
transformateur Tesla dans lequel la capacité 
primaire était 246 cm ct le rayon des sphères de 
l’'éclateur 0,75 em; la courbe b est relative à un 
dispositif dans lequel la capacité primaire était 
984 em et le rayon des sphères 2,5 cm: quoique la 
différence entre les deux cas soit assez faible, les 
courbes ont des allures très dissemblables. 

Il est certainement exact qu'il existe certaines 
limites entre lesquelles l'amplitude de la tension 
secondaire ne varie que très peu quand on aug- 
mente la différence de potentiel primaire. Mais 
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dans les conditions de la télégraphie sans fil, où 
la valeur des capacités primaires atteint dans les 
stations relativement importantes 10.000 à 
40.000 cm., et, dans [es très grosses stations 
200.000 cm., et où de plus les éclateurs sont cons- 
titués par des calottes de très grandes sphères, 
l'amplitude maxima dans le système secondaire 
croit d'une façon relativement rapide avec la 
différence de potentiel primaire, tout au moins 
jusqu'à environ 4 cm de distance explosive. En 
réalité, on emploie en pratique des distances 
explosives atteignant 4 em. 

7. Drude donne une méthode pour déterminer 
l'amortissement de loscillateur et du résonateur, 
et la fréquence du résonateur, Dans cette méthode 
on détermine l'amplitude maxima {valeur maxima 
du potentiel V,) des courbes de résonance et 
l’auteur propose de la déterminer expérimenta- 
lement au moyen d'un micromètre à étincelles, 
ou mieux par la déviation électrique des rayons 
cathodiques, d'un tube de Braun. 

En télégraphie sans fil il s'agit de fréquentes 
de l’ordre de 10°: or, à ces fréquences, le tube 
de Braun n’est plus utilisable. S'il était utilisable, 
il permettrait de déterminer directement l'amor- 
tissement. Pour pouvoir évaluer lamplitude 
maxima d’après la distance explosive, il faudrait 
connaître la relation entre la distance explosive 
et l'amplitude de tension pour les oscillations 
rapides. À notre connaissance, on ne connait 
presque rien sur ce point (1). II nous semble que 
la méthode de M. Drude, abstration faite d'autres 
considérations, manque de fondement. 

En ce qui concerne la détermination de l'amor- 
tissement en télégraphie sans fil, la méthode de 
Bjerkness donne de trés bons résultats. Il est seu- 
lement recommandable de faire varier, dans le 


circuit résonant, la capacité et non le coeflicient 


de self induction, et de faire les mesures au 
moyen d'un bolomètre placé dans un circuit 
induit. 

La méthode donne, avec une exactitude sufli- 
sante, les amortissements du primaire et du 
secondaire, et la fréquence de lun des deux 
circuits si l’on connaît celle de l'autre. 


R. V. 


(1) Bjerkness a indiqué que, dans les mesures faites avec 
des oscillations produites par un grand oscillateur de Hertz, 
on obtient des résultats faux en employant les relations 
entre la distance explosive et la différence du potentiel 
valable pour des charges statiques. 
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Le condensateur électrolytique à Aluminium, 


par C. I. Zimmerman. Electrical Review N. Y. t. 


XLIV. p. 657-661. 


Dans une communication au Congrès récent de 
la Société Electrochimique américaine, l'auteur 
examine d’abord le rôle de la pellicule d'oxyde ou 
l'hydroxyde d'aluminium qui se forme à la sur- 
face de la plaque métallique. 

La formation de cette pellicule dépend de la 
nature de l’électrolyte, de la valeur de la tension 
appliquée, de la durée de la formation et de la 
température du bain. 

Au moyen des couleurs d’intcrférence, l’auteur 


évalue l'épaisseur de la pellicule de 107% 5 


à 107 °>X5 centimètres. 

Cette couche assymétrique constitue un diélec- 
trique que l’on peut considérer comme capable 
de prendre des charges positives du côté seule- 
ment qui est en contact avec le métal, et des 
charges négatives de l'autre côté exclusivement. 
La résistance à la décharge disruptive de 
cette pellicule semble plus élevée que celle du 
mica. 

Le pouvoir inductif spécifique n’est pas égal 
à 1 comme certains l'ont prétendu ; W. R. Mott, 
de l'Univérsité du Wisconsin l'estime à 80 
environ. | 

Un élément formé de deux électrodes recouver- 
tes de semblables pelliculesne laissera pas passer 
de courant continu; et vis-à-vis du courant 
alternatif, il se comportera comme un conden- 
sateur ordinaire. 

L'auteur considère un élément formé de deux 
électrodes en aluminium recouvertes de la pelli- 
cule et plongées dans un électrolyte capable 
d'entretenir la continuité des pellicules au moyen 
de l'oxydation électrochimique. Les pellicules 
constituent deux diélectriques permettant le 
passage du courant de l’électrolyte à l'électrode, 


mais non en sens inverse, et ne pouvant conser- . 


ver des charges positives qu'au voisinage du 
métal. 

Si l'on considère un tel élément placé dans le 
circuit d'une force électro-motrice alterna- 
tive, au moment où cette dernière est nulle et 
si l'électrode 1 est supposée devenir positive par 
rapport à l'électrode 2, un courant naîtra dans le 
circuit dans le sens de 1 vers 2. La pellicule de 1 


prendra une charge électrostatique dont le poten- ` 


tiel croit jusqu’à Ja tension aux bornes de 
l'élément, tandis que la pellicule de 2 laissera le 
courant s'écouler librement. 

Quand la tension appliquée décroit, le courant 
s'arrête, puis la pellicule 1 tend à se décharger 
dans le circuit. L'électrode 2 devient l’anade et la 
pellicule 2 prend une charge électrostatique, 
positive du côté du métal. Quelle que soit la 
variation ultérieure de la tension aux bornes, la 
charge prise à l’une des pellicules doit se retrouver 
entièrement sur l’autre et on a, par suite un 
condensateur sur lequel la charge totale reste 
constante, enadmettant, toutefois que les tensions 
résultantes aux bornes de l'élément ne croissent 
pas au delà du maximum de la tension qui produit 
l'accumulation électrostatique dans l'élément. (1) 

Si l'une des pellicules perd une charge g que 
reprend l’autre pellicule, il en résulte un abaisse- 
ment de potentiel e sur la première et la même 
élévation sur la seconde. La somme arithmé- 
tique de la tension entre les deux pellicules est 
donc constante, et égale au maximum de la tension 
appliquée aux bornes. Les deux tensions pelli- 
culaires sont en opposition et la somme algébri- 
que de leurs valeurs instantanées est égale à la 
valeur instantanée de la tension appliquée. 

L'existence d’une charge électrostatique cons- 
tante des électrodes, entraine celle d'une diffé- 
rence de potentiel entre l’intérieur de l'élément 
et un point du circuit antérieur, qui sera un point 
neutre pour la force électromotrice alternative. 

Le point milieu d’une bobine de self-induction 
placée en dérivation sur les bornes de l'élément 
réalisera ces conditions. Dans la fig. 1, G dési- 
gne un alternateur, À le condensateur à alumi- 
nium, Ï la bobine de self-induction. Une tige de 
charbon R, plongée dans l’électrolyte permet de 
prendre le potentiel du liquide. On néglige la 
tension de polarisation à la surface du charbon. 
La tension entre les points ceto est une diffé- 
rence de potentiel continue. Donc la tension 
entre «et l’une des bornes a et d est la résultante 
d'une tension continue égale à la moitié de la 
tension maxima aux bornes de l'élément et une 


(1) On peut mettre en évidence l'existence de cette charge 
constante, en séparant l'élément du circuit, en mettant les 
électrodes en court-circuit et en placant un voltamètre 
entre les électrodes et une tige de charbon plongée dans 
l'électrolyte ; on constate toujours une décharge allant des 
électrodes à l'électrolyte. La mise en court-circuit revient à 
séparer l'élément à l'instant où lu force électromotrice alter- 
native est nulle. Dans ces mêmes conditions, un condensateur 
ordinaire est complètement déchargé. 
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tension alternative de valeur efficace égale à la 
moitié de la valeur efficace de la tension appli- 
quée. 

La valeurthéoriqueavec une forceélectro-motri- 
ce alternative sinusoïdale serait 0,866 E. En prati- 
que, on trouve 0,77 E; parce que l’ « asymétrie » 
du conducteur électrolytique n'est pas parfaite, 


1490-95 


Fig. 4et2 


et parce que les tensions de polarisation et les 
pertes d'énergie modifient le résultat. 

La fig. 2 représente le relevé oscillographique 
de tension et courants superposés d’un élément 
de 40 microfarads; bb est la tension appliquée, 
cc, la tension entre une des électrodes et l’électro- 
lyte, dd, la même tension pour l'autre électrode, 
ii est le courant de charge du condensateur. 

Le fonctionnement de cet élément comme 
condensateur repose sur la variation d'énergie 
résultant des changements de distribution de la 
charge électrostatique constante à l'intérieur de 
l'élément. Soit E, la tension maxima alternative 
et Q Ia charge prise par l’une des pellicules sous 
l'effet de cette différence de potentiel, la charge 
sur l’autre pellicule est nulle, à ce moment. 

L'énergie W, emmaganisée parle condensateur 
au même moment est 


Quand la tension appliquée passe par zéro, 
chaque péllicule possède la moitié de là charge 
totale à une tension égale à la moitié de la tension 
maxima Em, et l'énergie emmagasinée à cet 


instant est 


Wa = 2 (2) = 7 QE, 

L'énergie emmagasinée pendant une période, 
varie donc du simple au double. 

Avec une tension appliquée sinusoïdale, le 
courant de charge est lui-même sinusoïdal, et 
l'élément se comporte comme un condensateur à 
feuilles métalliques; mais un condensateur à 
aluminium n’absorbe et ne restitue périodique- 
ment que la moitié de l'énergie qu'il peut emma- 
gasiner. La capacité électrostatique déduite du 
courant de charge n'est donc que la moitié de 
celle d’une pellicule, puisque au moment de la 
charge maxima, cette derniére setrouveentiére- 
ment sur une des pellicules. Jusqu'à un certain 
point, un condensateur à aluminium peut ètre 
assimilé à deux condensateurs à feuilles d'étain 
en série, mais chacun deses éléments supporte 
à certains moments, la charge et la tension 
totales, qui sont toujours également réparties sur 
les deux condensateurs à feuilles d'étain. 

Comme dans tous les condensateurs, le cou- 
rant de charge dépend ici non seulement de 
la tension et de la fréquence, mais encore de la 
forme des courbes de tension et des harmoniques 
supérieurs. 

Les pertes de l'élément à aluminium sont: 

1° les pertes dans la pellicule. 

2° les pertes par effet joule. | 

3 les pertes par décomposition électrolytique. 

Les premicres sont les plus importantes et 
comportent des pertes par conductibilité et 
d’autres qui dépendent de la fréquence. Le cou- 
rant sembletraverser uniformément la pellicule 
diélectrique, mais il se produit aussi des ruptu- 
res locales, d'autant plus nombreuses que la ten- 
sion est plus élevée. Néanmoins, l’auteur a pu 
élever la tension jusqu'à 1250 volts, sans provo- 
quer la rupture de la pellicule. 

Les pertes proportionnelles à la fréquenee ne 
semblent pas d'un caractère bien défini. 

Les pertes par effet joule sont ici moins élevées 
qu'avec les condensateurs où l'on utilise la capa- 
cité de polarisation, et qui, pour cette raison, ont 
des applications limitées. 

L'existence de ruptures locales à des points 
où les pertes croissent rapidement est une qualité 
très appréciable de ces condensateurs, en ce 
qu'ils empèchent les surélévations de tension. 
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Ces ruptures se réparent d’ailleurs très aisément 
par l’action électrolytique. 

En général on peut dire que la tension pour 
un élément doit être limitée pratiquement à 
150 volts; le rendement varie de 93 à 97 %. 

Le poids, le volume et le prix par microfarad 
sont de beaucoup inférieurs à ceux des conden- 
sateurs à feuille d'étain, à voltage égal. 

La capacité électrostatique des condensateurs 
à aluminium, pour 110 volts, peut ètre estimée 
grossièrement de 0,06 à 0,13 microfarad par cen- 
timétre carré de plaque d'aluminium. 


P.-L. C. 


Le podographe Ferguson. 


Le but de cet appareil est d'enregistrer, sur une 
feuille plane de papier, et ce, en grandeur et en 
direction, le chemin parcouru par le porteur de 
l'appareil, opération qui peut être de la plus 
grande utilité aux explorateurs, aux armées, etc ; 
il est destiné à permettre le relevé des trajets 
déerits sans devoir recourir auxcomplications de 
la topographie ordinaire. 

[l est basé sur le principe du passomètre, qu'il 
convient de ne pas confondre avec le podomètre, 
dont les indications sontle plus souvent empi- 
riques; cet instrument indique, en kilomètres 
ou en milles le chemin parcouru etest pourvu de 
vis de réglage devant permettre de mettre l'appa- 
reil en concordance avec la grandeur du pas de 
l'opérateur ; le passomètre, au contraire, se borne 
à indiquer le nombre de pas effectués; son exac- 
titude dépend du choix du contrepoids qui doit 
être pris tel que chaque pas de l'opérateur ne 
puisse produire qu'un seul avancement du méca- 
nisme ; dans lun comme dans l'autre instrument, 
la valeur des indications lues, au point de vue de 
la détermination des distances, dépend de Puni- 
formité qui, à ła vérité, n'est guère escomptable 
que dans une mesure restreinte, 

Basé, avons-nous dit sur le principe de ces 
instruments, le podographe est sujet, jusqu'à un 
certain point, aux mêmes erreurs; mais en ren- 
dant le marteau plus lourd, ona évitéles faux 
rebondissements qui peuvent produire un avan- 
cement inexact du mécanisme: d'autre part, 
l'opérateur ayant la faculté de repérer quelques 
points connus du trajet parcouru, les erreurs 
résultant du manque d'uniformité de la marche 
deviennent moins sensibles. 

L'organe essentiel du podographe est le «recor- 


der» ou chariot dont nous allons voir la constitu- 
tion. 

Il se compose (fig. 1) d’un marteau, formé de 
deux masses métalliques a, suspendues à l'une 
des extrémités d'un levier à bras inégaux, et sur 
le bras le plus court b duquel agit un ressort à 
boudin. À chaque pasquefait l’expérimentateur, 


ru 
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la secousse verticale imprimée au système pro- 
duit le balancement du marteau; l'amplitude de 
l'oscillation est limitée par une goupille fixe e 
et une vis de réglage d. En faisant agir un long 
ressort à boudin sur un bras de levier court, on 
obtient une uniformité de tension quine pourrait 
guère être réalisée autrement et qui est indispen- 
sable. Le marteau joue, en somme, le rôle de 
mécanisme d'échappement; chacune de ses oscil- 
lations permet l'avancement d'une roue dentée g, 
qui se déplace d'un nombre plus ou moins consi- 
dérable de dents selon l'amplitude du mouve- 
ment du vibrateur. 

Ces différentes parties, avec leur support, cons- 
tituent le chariot. 

Le chariot est légèrement comprimé entre une 
planche à dessin verticale, sur laquelle est ten- 
due une feuille de papier, et une plaque de verre 
mat parallèle à la planchette. Il repose sur la 
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feuille de papier au moyen d’une roue à dents 
aiguës e et d'une petite roue lisse ¿į placée un peu 
plus bas que la première; d'autre part, en fer- 
mant le couvercle (glace dépolie), on applique ce 
dernier contre deux petits rouleaux A mobiles sur 
un même axe et qui sont disposés de part et 
d'autre de la ligne joignant les points de support 
constitués par la roue dentée et la première des 
roues lisses; celle-ci est placée dans un plan per- 
pendiculaire aux autres. 


De là résulte que, lorsque la roue dentée est 
immobilisée, la dent qui sert de support {et qui, 
sous l'effet de la pression, pénètre légérement 
dans le papier: constitue un pivot autour duquel 
peut se déplacer le chariot. 


Ce dernier est soumis à l'action d’un contre- 
poids K qui lui fait prendre une direction inva- 
riablement verticale et tend, concurremment 
avec le poids propre du chariot, à entrainer celui- 
ci dans cette direction; le déplacement se pro- 
duit quand le marteau vibrateur, en tressautant, 
dégage la roue d'échappement ; la roue d'échap- 
pement communique en effetavec la roue d'en- 
registrement par l'intermédiaire d’une vis sans 
fin, f. 

En résumé, le chariot tend à tomber verti- 
calement sous l’action dela pesanteur; mais légrè- 
rement comprimé entre deux surfaces parallèles, 
il n'exécute son mouvement que par saccades, 
chaque saccade correspondant à un pas de l’opé- 
rateur et produisant sur la feuille un point indi- 
cateur. 


Si la planche à dessin restait fixe, le trait ponc- 
tué qui est tracé sur la feuille serait rectiligne ; 
mais il n'en est pas ainsi: l'enregistrement des 
directions exige que la feuille soit déplacée. 
Voici comment : 


L'instrument est contenu dans une boite que 
l'opérateur porte sur l'épaule au moyen d'une cour- 
roie, ct verticalement; il est pourvu d'une bous- 
sole et l'opérateur doit, en interrogeant celle-ci, 
maintenir l'aiguille en concordance avec la 
ligne de foi. L'aiguille est montée sur un support 
de laiton fixé sur une poulie placée dans un coin 
de l'appareil ; cette poulie, mobile autour d'un 
axe vertical, est reliée, par l'intermédiaire d'un 
cordonnet, à une autre de diamètre exactement 
égal, et qui est fixée sur l’axe de la planche à des- 
sin. Cet axe est pourvu d'une tète de vis sur 
laquelle l'expérimentateur agit pour produire le 


déplacement angulaire simultané de la planche 
et du support de l'aiguille. 

Supposons que l'opérateur, se dirigeant d'abord 
vers le nord, modifie sa direction pour aller vers 
la droite; l'aiguille aimantée déviera d’un cer- 
tain angle ¡égal au changement de direction)vers 
la gauche; pour la faire coïncider avec le support 
de laiton, il agira sur le bouton de la planche, 
qu'il fera tourner vers la gauche, d'un angle égal 
au premier. Mais le chariot, qui continue sa chute 
verticale, produira sur la feuille une suite de 
points formant un trait qui fléchira vers la droite 
par rapport à la partie précédemment enregistrée 

L'enregistrement des directions suivies n'est’ 
done pas automatique, en ce sens, du moins, 
qu'il exige que l'opérateur surveille l'appareil et 
provoque lui-mèmeles déplacements qui ontpour 
résultats łe tracé de la courbe. Pour qu'itse fasse 
avec exactitude, il importe que l'attention soit 
fréquemment portée sur l'orientation delaiguille. 
Celle-ci est montée sur un double pivot ct est 
pourvue d'un dispositif d'équilibrage consistant 
en une petite masse, formant contre-poids, dépla- 
cable. 

Indépendammentdecesconditions essentielles, 
il existe quelques précautions quine peuvent être 
négligées si l'on veut obtenir des résultats précis. 
Les principales sont que la position de la boite 
soit toujours identique, parallèle à la direction 


Fig. 2 

suivie, la face supérieure bien horizontale (un 
niveau est prévu pour ce réglager, ete. Le rôle de 
Puniformité du pas est marqué également ; les 
irrégularités peuvent affecter la forme de la 
courbe, si elles se produisent pendant le tracé 
du même diagramme ; elles ne se font toutefois 
surtout sentir que sur l'échelle, qui peut ètre 
modifiée dans une limite qu'on évalue en géné- 
ral à 3°/, environ. 

Malgré ces diverses causes possibles d'erreurs, 
qui, au premier abord, paraissent devoir ètre 
nuisibles à l'exactitude des lectures au point de 
les fausser absolument, l'expérience a montré 
que la sensibilité et l'exactitude de l'instrument 
suffisent pour un grand nombre d'opérations cou- 
rantes quand, notamment, le terrain parcouru 
est suffisamment plat. | 
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Un grand avantage réside dans le fait que l'em- 
ploi de l'instrument ne demande que peu ou 
point d'apprentissage et peut être confié à des 
employés quelconques. 

Une méthode simple de s'assurer du degré 


d'exactitude de l'appareil et de sa sensibilité est 
d'enregistrer le mêmetrajetau moyen de plusieurs 
instruments simultanément, ou bien encore d'ef- 
fectuer le voyage aller et retour. 


EG: 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS 
(7 Octobre) 


Les canots automobiles à grande vitesse. — 
Société des Ingénieurs civils (Séance du 7 octobre). 

M. A. Tercer dit que la navigation automobile 
esten ce moment à l'ordre du jour. I} était, du 
reste, à prévoir que la propulsion des bateaux 
profiterait des grandsavantages que possède sur 
la vapeur le moteur à explosions, surtout depuis 
que celui-ci a atteint le degrè de perfection 
actuel. 

L'engouement s'en mèlant,il ne se passe guère 
de semaine, sans que les quotidiens n'’annoncent 
la création d'une nouvelle épreuve. Jl faut voir 
là une heureuse émulation ponr une industrie 
naissante, qui ue peut manquer, sous de si favo- 
rables auspices, de suivre le développement de 
son ainée, la locomotion automobile. 

Aux courses devenues annuelles de Monaco, 
Paris àla mer, ete., s'ajoutent maintenant celles 
du Havre à New-York, d'Alger à Toulon, du Tour 
de France, en attendant les autres ! C'est, diront 
les ans, aller peut-être un peu vite en besogne, 
mais enfin l'idée est lancée ct elle suit son 
chemin. 

Des fanatiques voient même déjà les machines 
à vapeur des torpilleurs remplacées par des 
moteurs à pétrole. | 

On n'en est pas encore là, malgré le progrès 
énorme réalisé depuis deux ans; et les plus 
gros moteurs à pétrole marchant industrielle- 
ment dans des bateaux ne dépassent guère 
150 ch. 

M. Tellier a donc pensé qu'il serait peut-être 
intéressant de publier les résultats d'essais 
qu'il a effectués depuis trois ans avec différents 
bateaux rapides actionnés par des moteurs à 
pétrole à grande vitesse. 


Ce sont: Lutèce, la Rapée IL, la Rapée LIL, Prin- 
cesse-Elisabeth, Titan Il (ces deux derniers sont 
identiques), Hotchkiss et Pertuisane. 

Ces résultats démontrent qu’il est possible de 


faire atteindre à de petits bateaux des vitesses 
qui auraient été reconnues impossibles à réaliser 
-il ya seulement deux ans; ceci n'a été obtenu 


que grâce au faible poids spécifique du moteur à 


explosions. 


Les vitesses obtenues actucllement ont conduit 


à une modification profonde dans le tracé des 
formes de ces bateaux, qui ne ressemblent en 
aucun point à celles des meilleurs bateaux extra- 
rapides à vapeur; ces formes permettent d'obte- 


nir des utilisations excellentes et de les conser- 
ver méme aux vitesses extrèmes. 

Le nombre de tours élevé des moteurs à explo- 
sions a nécessité une étude minutieuse des héli- 
ces, et les travaux de MM. Normand et Drzewic- 
cky sur les propulseurs hélicoïdaux ont été d'une 


: grande utilité pour l'étude préliminaire de ces 
_ petites hélices à nombre de tours élevés. 


La construction deces coques a profité des étu- 
des faites sur celle des racers à voiles employés 
il y a quelques années ct appelés Bulb-Keel. 

Ces bateaux, avec les vitesses énormes obtenues 
comparativement à leur taille, ne se comportent 
plus du tout comme des bateaux ordinaires; ils 
ne divisent plus l'eau, mais planent à la surface ; 
ils s'acheminent ensomme vers lhydroplance, et 
ce sera peut-être là, soit dit en passant, le moyen 
pratique et sans danger de lancer un aéroplane. 

L'homme marche ainsi à grands pas vers la 
conquète de la vitesse. 

M. E. Ducuesne demande si, dans les bateaux 
dont la forme nouvelle vient d'ètre décrite, c'est 
la maitresse section ou la plus grande largeur 
qui est à l'arrière. 

M. A. TELLIER répond que c'est la plus grande 
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largeur. La maitrese section est aux troisquarts à 
l'arrière, et dans certains bateaux presque com- 
plètement à l'arrière. 

C'est là une conception toute différente de ce 
qui se fait ordinairement etqui ne s'applique pas, 
tout au moins pour le moment, aux grands 
bateaux. 

M. E. DucnesxE pense, au contraire, que l’on 
arrivera à faire de grands navires avec des don- 
nées analogues. 


Pourquoi, en effet, ne pas mettre en largeur ce 


que l’on met en profondeur, d’autant plus que 
lorsque l’on aura des bateaux très larges on 
pourra, avec les cloisons longitudinales, assurer 
l'insubmersibilité des grands navires. 

M. Dayuanp, répondant à M. Duchesne, dit 
qu'il n’est peut-être pas impossible en effet d'ar- 
river pour les grands bateaux à quelque chose 
d'analogue à ce qu'on obtient sur les petits, mais 
à la condition d'y appliquer des forces propor- 
tionnelles. Pour cela, il faudra des machines 
extrêmement légères, permettant d'obtenir des 
puissances motrices dont on est encore loin 
actuellement. 

M. E. Ducuesxe dit que la résistance due à B? 
et au frottement croit beaucoup plus vite que la 
profondeur des lignes d’eau. Dans le cas des 
glisseurs, l'augmentation de la force nécessaire 
ne croît plus comme le cube de l'augmentation 
de [a vitesse. Il en résulte un très grand avantage 
en faveur des bateaux à faible tirant d’eau, lar- 
ges par consésquent. 

M. G. Harr dit qu’en effet on a procédé à des 
études sur ce sujet. 

M. E. Ducuesxe pense qu’il y aurait grand 
intérètàäles poursuivre et à les compléter, étant 
donné surtout que les constructeurs suivent la 
voie nouvelle ouverte par les grandes courses de 
bateaux automobiles. 

Il cite comme exemple les bateaux omnibus 
de Paris qui sont construits dans le mème ordre 
d'idée; leur sillage est très beau et leurutilisation 
excellente. 


EXPOSITION DE SAINT-LOUIS 


L'électrotechnique à l'exposition de Saint Louis 
par L. Schüler. (Elektrotechnische Zeitschrift. t. XXV. 
n° 42. 20 Octobre 1904. p. 898.) 


L'électrotechnique à l'exposition de Saint-Louis 
a été presque exclusivement représentée par les 


expositions des maisons américaines, et en pre- 
mière ligne par les deux grandes sociétés « Gene- 
ral Electric Company » et « Westinghouse 
Company ». Les constructeurs européens n’ont 
pas exposé de machines électriques, sauf la 
Société alsacienne de constructions mécaniques, 
de Belfort,et la Société Gramme de Paris. La pre- 
mière a un alternateur de 700 kw en service, et 
quelques régulateurs d’induction pour courants 
polyphasés; la société Gramme expose une série 
de petits moteurs dont quelques-uns n'ont guère 
qu'un intérêt historique. Les maisons améri- 
caines de moindre importance ont presque toutes 
exposé ; mais à part quelques exceptions, leurs 
machines sont peu intéressantes. D'une façon 
générale, on ne peut pas nier que la partie élec- 
trotechnique de l'exposition ne répond pas aux 
espérances de beaucoup de spécialistes ; et, dans 
tous les cas, la « World Fair » de cette année, 
ne peut pas soutenir la comparaison, à ce point 
de vue, avec l'exposition de Paris de 1900; l'expo- 
sition de Dusseldorf de 1902 présentait même 
plus de constructions spéciales intéressantes. 


Les deux sociétés mentionnées, General Elec- 
tric Co et Westinghouse Co, sontles seules 
concessionnaires des brevets Tesla en Amérique, 
et par suite, les seules autorisées à établir des 
installations polyphasées aux Etats-Unis. Des 
dynamos à champ tournant sont bien exposées 
par d’autres maisons, comme Bullock Co, Stanley 
Co et National Electric Co ; mais ces maisons ne 
peuvent toutefois vendre aucun moteur poly- 
phasé aux Etats-Unis avant l'expiration des bre- 
vets Tesla. 

Le courant de service pour la force et la lumière 
à l'Exposition est produit au bâtiment des machi- 
nes, pour la plus grande partie par 4 générateurs 
à champ tournant de 2000 kw, dont deux fournis 
par la General Electric Co et les 2 autres par la 
C'e Westinghouse. Ces machines produisent des 
courants triphasés de 6600 volts, 25 périodes. Les 
dynamos de la General Electric Co ont desfrainu- 
res d'induit ouvertes, les bobines enroulées et 
calibrées à l'avance étant placées directement 
dans les rainures. Les machines Wéstinghouse 
ont des rainures à moitié fermées ; les bobines, 
également enroulées à l'avance, doivent ètre 
entaillées sur un còtéct relevées pour leur intro- 
duction dans les rainures; puis les fils sont de 
nouveau recourbés, soudés et isolés. Les pôles 
du champ sont lamellés pour toutes les machi- 
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nes. Ces dynamos sont pourvues de volants par- 
ticuliers, qui ne sont pas réunis mécanique- 
ment avec les générateurs, mais montés séparé- 
ment sur l'arbre. 

Deux turbo-alternateurs concourent en outre à 
la production de l'énergie électrique à l'Expo- 
sition {(dynamos polyphasées couplées directe- 
ment aux turbines à vapeur) : une turbine Cur- 
tis pour 2000 kw 750 tours par minute et 25 
périodes de la General Electrice Co, et une tur- 
bine Parsons de 400 kw, 3600 tours, de la Cie 
Westinghouse. 

Il est naturellement difficile de reconnaitre les 
particularités de construction des machines en 
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service ; pourtant, la » Westinghouse Co » a 
exposé un deuxième exemplaire de ses turbo- 
alternateurs, dont le système magnétique tour- 
nant est retiré de la carcasse fixe (fig. 4). La 
dynamo est construite pour courants diphasés de 
400 volts, 60 périodes. L’armature fixe a 36 rai- 
nures demi-fermées, avec une barre massive 
d'environ 20XxX25™ par rainure ; toutes les bar- 
res d’une même phase sont montées en série. 
L'âme a environ 550"", le diamètre extérieur 
1100m"; on a pratiqué 11 canaux de ventilation. 
L'entrefer est d'environ 25", La partie magné- 
tique tournante est retirée d’un solide bloc d'acier 
et a une vitesse périphérique de 95" par seconde. 


Fig. 1 


L'enroulement magnétisant se compose d’un 
ruban de cuivre mince, — avec couches inter- 
posées de matière isolante — placé dans 16 rai- 
nures larges d'environ 20"", et pro- 
fondes de 70™™. 3 canaux de ventilation sont 


pratiqués dans la masse et aspirent l'air par des 
trous aboutissant près de l'arbre. La ventila- 
tion est par le fait excellente ; malgré cela, la 
machine est très chaude, Une vérification appro- 
chée donne environ 93°/, comme rendement ; la 


fraction d’ énergie absorbée par le cuivre du 
champ est considérable. 

La plus grande machine de l'Exposition, aussi 
bien pour la puissance que pour les dimensions, 
est une machine à flux tournant de la Bullock 
Co, pour 3500 kw et 85 tours par minute. Elle 
donne des courants triphasés de 6600 volts, 25 
périodes ; son mode de construction ne la dis- 
tingue pas essentiellement des machines moder- 
nes européennes. Une machine à courants con- 
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tinus, de 250 kw, exposée par la même maison, 
possède une disposition assez compliquée par 
laquelle tous les balais ont un mouvement lent 
de va-et-vient dans le sens de l'axe, afin d'ob- 
tenir une usure bien uniforme et bien régu- 
lière du collecteur. On parait, en Amérique, 
faire beaucoup de cas de cette usure régulière du 
collecteur, car tous les transformateurs exposés 
de courants triphasés en courants continus sont 
pourvus de dispositifs qui permettent un jeu 
latéral de l'armature. 

La Stanley Co expose un certain nombre de 
générateurs polyphasés dont le système induc- 
teur appartient à un type déjà démodé en Europe. 
Le circuit magnétique de l’armature est formé 
exclusivement par du fer forgé. Ces machines 
polyphasées possèdent un dispositif permettant 
de régler la tension des phases séparées, indé- 
pendamment l’une de l’autre. Au moyen d'un 
commutateur particulier auquel aboutissent des 
dérivations venant des dernières bobines de lar- 
mature,on peut connecter ou déconnecter à volonté 
un certain nombre despires à chaque phase. La 
figure 2 représente une machine de cette maison. 

Au Palais de l'Électricité sont exposés de plus 
petites machines et un grand nombre de moteurs 
et appareils divers. La C Westinghouse montre 
un choix très riche de ses produits normaux; 
les moteursdetramway etles moteurs à flux tour- 
nant sont représentés en grand nombre. Pour le 
démarrage de ces moteurs polyphasés est sou- 
vent utilisé un transformateur de réglage, nommé 
compensateur. Mais le démarrage avec des résis- 
tances dans l’induit parait également conquérir 
droit de cité; tout au moins la Westinghouse Co 
expose ainsi une série de moteurs à bagues col- 
lectrices. Les bagues sont en cuivre et très gran- 
des ; la prise de courant se fait par des balais 
en charbon, épais, qui couvrent un arc d'environ 
5 cm de long. Certains moteurs également ne 
possèdent pas de bagues collectrices, mais des 
résistances logées dans l'induit et tournant en 
même temps que lui; ces résistances sont court- 
circuitées par des dispositifs spéciaux lorsque la 
vitesse est suffisante. 

Tous les moteurs à flux tournant sont essen- 
tiellement plus grands que les moteurs euro- 
péens de même puissance ; cefaittient en partie à 
l'emploi des rainures d'armature ouvertes, mais 
peut s'expliquer également par l'absence de con- 
currence sur ce terrain particulier. 
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La Westinghouse Co a également fourni les 
3 moteurs à flux tournant de 2000 chevaux qui, 
accouplés avec des pompes centrifuges sont 
employés au service de la grande cascade. Ces 
moteurs fonctionnent sous 6600 volts, 25 pério- 
des et donnent 485 tours par minute. Ce sont, 
parait-il, les plus grands moteurs à flux tour- 
nant du monde entier. [ls ont une armature à 
bagues collectrices, avec des balais en charbon, 
épais et nombreux. Les bagues collectrices sont 
à l’intérieur du corps de l'induit ; le moteur est 


Fig. 2 


ainsi plus ramassé, mais les bagues sont diffci- 
lementaccessibles. 

Les transformateurs exposés par la Westing- 
house Co appartiennent aux types courants et 
sontgénéralementisolés à l'huile. Seuls, de grands 
transformateurs pour sous-stations sont pour- 
vus également en partie de refroidissement arti- 
ficiel à air, pour des tensions au-dessus de 10 à 
15000 volts; on préfère pourtant l'isolement à 
huile avec circulation d’eau artificielle. Un tel 
transformateur pour 2000 kw et 30000 volts est 
représenté par les fig. 3 et 4. Une disposition spé- 
ciale — dérivations supplémentaires, — permet de 
changer le rapport de transformation dans de 
faibles limites {5 à 10 °/,). 

La maison utilise cette disposition pour tous 
les transformateurs de cette espèce, de façon à 
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pouvoir plus tard arrêter exactement la tension 
de service secondaire, si la chute de tension en 
ligne ne concordait pas exactement avec celle 
prévue par le calcul, ou si la charge de la ligne 
venait à augmenter sensiblement. 

La General Electric Co expose également un 
grand nombre de dynamos, moteurs ct trans- 
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alimenté par un enroulement particulier qui, 
indépendamment de la tension de service du 
moteur, produit Une tension d'environ 550 V. Le 
condensateur a pour double but de produire le 
décalage nécessaire au démarrage et de com- 
penser en service le courant déwatté. Le rotor 
est monté à la manière d'une armature polypha- 
sée et fermé sur des résistances mobiles en 
mème temps que lui; ces résistances sont mises 
en court-circuit par un appareil centrifuge envi- 
ron pour la demi- vitesse. Le moment du démar- 
rage est faible, seulement 30°/, ou moment de 
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formateurs, et en particulier son nouveau moteur 
monophasé avec condensateur. La figure 5 mon- 
tre l'extérieur du moteur. Le condensateur est 
logé dans le socle et, est formé, parait-il de feuil- 
les d'étain et de papier paraffiné ; ses dimen- 
sions pour un moteur de 7 chevaux 1/2 sont d'en- 
viron 400 X 400 X 250%m. Le condensateur est 


rotation normal; le courant de démarrage atteint 
le double du courant normal de service. Les 
moteurs sont pourvus d'une poulie folle qui est 
couplée avec l'arbre par un appareil centrifuge 
quand le motcuratteintsa pleine vitesse. La com- 
pensation de phase obtenue avec le condensa- 
teur est très bonne, comme le montrela courbe 
du facteur de puissance (fig. 6). 

La General Electric Co construit des transfor- 
mateurs pour faibles puissances et tensions 
modérées sur le type dit « à noyau». Les bobines, 
primaire et secondaire, sont réunies mécani- 
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quement; la bobine à basse tension est enrou- 
léc tout d’abord et par dessus est placée direc- 


tement la bobine à haute tension, avec inter- 
position de isolant nécessaire. Le tout est 


ensuite imprégné d’une matière isolante particu- | que considérable et la protège contre l’humi- 
| dité. La mème maison construit également des 
transformateurs en anneau ou blindés. 

La Bullock Co expose au Palais de l'Electri- 
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cité une table de mesure tres clairement 
| disposée avec tous les instruments nécessaires à 
lière qui donne à la bobine une rigidité mécani- | l'établissement des courbes de tension et de cou- 
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rant de court-circuit des générateurs polypha- 
sés. Ce dispositif expérimental sertà détermi- 
ner la chute detension des générateurs exposés, 
d’après la méthode Behrend. | 

Les maisons américaines moins importantes 
se bornent à exposer leurs produits normaux qui 
ne présentent aucune particularité remarquable 
de construction. L'exposition de la Wagner Co 
forme cependant une exception; cette maison 
construit comme spécialité le moteur mono- 
phasé de Arnold qui démarre comme moteur à 
répulsion et se comporte en service comme 
moteur d'induction. Le passage de la répulsion 
à l'induction se fait automatiquement au moyen 
d'un appareil centrifuge qui, pour un nombre 
de tours déterminé (environ 5°, au-dessus du 
synchronisme) court-circuite toutes les lamelles 
du commutateur et relève simultanément les 
balais. 


J. K. 


- La pile à charbon. — Par F. Habér et L. Bruner. 
— (Mémoire présenté au Congrès électrique international. 
de Saint-Louis). 


Les auteurs se proposent d'expliquer l'action 
de la pile de Jaques, comprenant du charbon, 
de l'hydrate de sodium fondu, et du fer. Cette 
cellule agirait comme pile à gaz oxygèene-hydro- 
gène. L’électrode de fer dans l'hydrate de sodium 
fondu se recouvre graducilement d'une couche 
protectrice d'oxyde, après quoi le fer cesse d'être 
attaqué, alors qu'auparavant il se dissolvait 
dans le sel fondu à l'état d'oxyde ferrique don- 
nant lieu au développement de gaz hydrogène. 
La couche protectrice en question se produit 
rapidement si le fer, après avoir été plongé pen- 
darit quelque temps dans du nitre fondu, est soi- 
gneusement nettoyé de tout nitre par un lavage 
à l’eau. Il est alors devenu passif, et l'hydrate 
de sodium fondu ne l'altére plus. 

Ce fer représente une électrode d'oxygène 
sur laquelle oxygène atmosphérique agit d'une 
façon analogue, mais plus efficace que sur une 
électrode de platine platinée plongée dans une 
solution conductrice aqueuse. Cette action de 
l'oxygène est due à la présence du manganate de 
sodium. Le fer passif, comme électrode inatta- 
quable, peut ètre remplacé par toute autre 
électrode inerte, et notamment par le platine. 
Dans ce dernier cas, le potentiel de l'électrode 
est incertain si le platine est placé dans de l’hy- 


drate de sodium pur; mais une très petite quan- 
tité de manganate suffit à lui donner une valeur 
différente, invariable celle-là, jusqu’à une addi- 
tion de 2% de manganate. 

Lorsque le manganate de sodium ajouté est 
réduit, le potentiel éprouve une modification 
extraordinaire, mais en faisant entrer de l’oxy- 
gène atmosphérique, on rétablit sa valeur origi- 
nale. Dans cette expérience, le potentiel de l'élec- 
trode de platine est dù, on le voit, à l’absorp- 
tion d'oxygène. En ajoutant du permanganate à 
l'hydrate de sodium fondu, on donne lieu à un 
développement d'oxygène déterminant désormais 
le potentiel. Une série d’expériences fait voir 
que les potentiels sont absolument identiques 
à ceux qu’on obtiendrait avec une électrode de 
fer passif. 

Si d'autre part on expérimente, d’une façon 
analogue, une électrode en charbon, on réalise 
toutes les valeurs, intermédiaires entre — 06 et 
— 1,5 volts; on s'approche de plus en plus de 
cette dernière limite à mesure que le charbon 
est attaqué plus rapidement par l'’hydrate de 
sodium fondu. Le gaz dégagé par l'électrode de 
charbon au sein de l’hydrate de sodium fondu 
chaud est de l'hydrogène. 

Si au lieu de l'électrode de charbon, on plonge 
un tube en platine dans l’hydrate de sodium 
fondu, et si on fait passer du gaz hydrogène pur 
à travers ce tube dans le liquide, l’on obtient avec 
un courant de gaz intense le potentiel de — 1,5 
volt à toutes températures intermédiaires entre 
500° et le point de solidification du sel fondu. 
Le potentiel du charbon au sein de l’hydrate de 
sodium fondu, loin d’être déterminé directement 
par le charbon, est dù par conséquent à l’hydro- 
gène dégagé par l’action du charbon sur le sel 
fondu. La température n'exerce aucun effet sur 
le potentiel dans des limites très étendues, tan- 
dis que la rapidité du dégagement de hydro- 
gène est d'une grande importance. Les auteurs 
font voir que les phénomènes thermoélectriques 
sont absolument étrangers à la production de 
ces actions électromotrices, qui ne dépendent 
que des gaz oxygène-hydrogène. 

La pile de Jaques ne possède aucune impor 
tance pratique, puisque, pendant son fonction- 
nement, l'électrode de charbon et l’hydrate de 
sodium, qui ont une grande valeur marchande, 
se transforment en soude bon marché, quitte à 
développer un peu d'hydrogène qui produit une 
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action électromotrice. Au point de vue théori- 
que, cette cellule hydrogène-oxygène présente 
cependant une haute importance. Elle se distin- 
gue de la pile bien connue à hydrogène-oxygène 
de M. Grove, en ce qu’elle produit non pas de 
l'eau liquide, mais une solution d'eau dans de 
l’hydrate de sodium fondu. 


À. Gr. 


La production électrique des corps azotés aux 
frais de l'azote atmosphérique — Par F.S. Elstrom. 
— (Mémoire présenté au Congrès Electrique International 
de St. Louis). 


La demande de nitre du Chili va en augmen- 
tant, la consommation devenant chaque année 
plus grande malgré les prix qui augmentent 
rapidement. Or, les mines du Chili sont loin 
d’être inépuisables ; d'après M. Elstrom elles 
s'épuiseraient vers l’année 1940. Aussi a-t-on 
tâché de produire les composés d'azote par voie 
artificielle et c'est surtout à l’azote atmosphérique 
qu'on s’est adressé. | 

Dans le procédé du D" Frank, exploité par la 
compagnie Siemens & Halske à Berlin, on amène 
l'azote en présence d’un mélange chauffé de chaux 
et de charbon dans les mêmes proportions que 
pour la production du carbure de calcium ; cette 
réaction donne du cyanamide de calcium (Ca C Az?) 
donnant de bons résultats comme fumier artifi- 
ciel. Cette méthode en est cependant encore à 
un état purement expérimental. 

La plupart des expériences tentées dans 
cette voie partent dequelque composé d'oxygène. 
Après avoir passé en revue les travaux de Priest- 
ley et Cavendish, Bradley et Lovejoy, de Kowal- 
ski et Moscicki, M. Elstrom décrit en détail les 
procédés de G. Birkeland et de S. Eyde de Chris- 
tiania. Ces derniers expérimentateurs se sont 
basés sur ce fait que le courant électrique dans 
l'arc voltaïque, et par là larc lui-même, peu- 
vent être déviés perpendiculairement aux lignes 

de force sous l’action d’un champ magnétique. 

Si les électrodes horizontales sont reliées à 
une génératrice placée en série avec une bobine 
inductiveappropriée, et qu’on applique un champ 
magnétique intense à proximité des électrodes 
en direction horizontale et perpendiculairement 
à la direction des électrodes, l'arc jaillissant entre 
les électrodes sera instantanément entrainé vers 
le haut ou vers le bas, sebrisantensuite, en même 
temps qu'un nouvel arc rectiligne se forme entre 


les électrodes, pour être entrainé à son tour en 
dehors, et ainsi de suite. Les vitesses de forma- 
tion, de déplacement et de rupture des arcs sont 
si considérables que ceux-ci peuvent se former 
plusieurs milliers de fois par seconde. On se 
contente cependant dans la pratique de quel- 
ques centaines d’arcs. 

Si le champ magnétique est excité par un cou- 
rant continu, et que la génératrice alimente larc 
par du courant continu, il se forme une série 
continue.d'arcs voltaïques qui se déplacent radia- 
lement avec une vitesse correspondant à l'intensité 
du champ magnétique. Les points de rencontre 
de l'arc avec la surface del'électrode se déplacent 
également, à partirdes pointes, à la même vitesse. 
L'œil reçoit l'impression d'un disque d’arcs voltaï- 
ques. de la formed’undemi-cercke presque complet 
(fig.1). Le mouvementde l'arc à proximité des élec- 
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Fig. 1 
trodes est généralement plus rapidesur l’électrode 
négative quesurla positive; le centre du disque cir- 
culaire se déplace par conséquent d'un còté de 
la droite reliant les électrodes. Si le champ magné- 
tique est excité par des courants alternatifs, alors 
que larc voltaïque est à courant continu, Îles 
arcs exécutent des vibrations de part et d’autre 
des électrodes. Ceci est également vrai si larc 
estalimenté par des courants alternatifs, le champ 
magnétique étant excité par du courant continu. 


C'est à cette dernière disposition que les inven- 


teurs se sont arrêtés. 

La figure 2 représente le four électrique dans 
une section verticale perpendiculaire aux élec- 
trodes. L'air devant traverser le four est forcé à 
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travers les canaux À et de là dans les compar- 
timents å arcs du four B, au voisinage des élec- 
trodes E. Après avoir traversé cet espace depnis 
le centre, tout en arrivant le plus possible du 
contact du disque d'arcs, l'air passe dans le canal 
C et en quittant le four est chargé d'une certaine 
portion d'azote oxydé. 

Alors que, dans les méthodes de Bradley et 
Lovejoy et de de Kowalski, l'énergie dépensée 
dans les arcs doit ètre réduite à un minimum, 


afin de réaliser un système économique, la 
méthode de Birkeland se prète parfaitement à 
l'emploi de grandes quantités d'énergie dans 
l'arc-disque. Les expériences ont fait voir, d'au- 
tre part, que le rendement utile augmente avec 
la quantité d'énergie consommée sur les élec- 
trodes. On vient de construire un four à arc-dis- 
que de 500 kw. 


RE OP PP mm 


SENS, — IMPRIMERIE MIRIAM, !, RUE DE LA BERTAUCNE 


Malgré les grandes intensités de courant, les 
électrodes du four de Birkeland ont jusqu'ici été 
employées sans interruption pendant plusieurs 
centaines d'heures. L'influence destructive de 
l'arc est peu considérable, puisque ses points 
de rencontre se promènent le long des élec- 
trodes, qui, par conséquent, peuvent être faites 
d'une matiere très bon marché, telle que le cui- 
vre ou le fer, ct être de dimensions facilitant le 
refroidissement par l'air ou par l’eau. Dans le 
dernier type de four construit, les inventeurs 
ont réalisé un rendement de 900 kgs. de A 30? 
par kw. et par an; l'énergie en question est 
celle consommée dans l’arc-disque lui-même. 
L'air venant du four renferme à pen près 2 à 3°/, 
d'oxyde nitrique (AzO) qui, pour être utilisé, doit 
être converti en peroxyde d'azote (Az? O!). C'est 
ce qui se fait dans une auge à réaction en tôle- 
mince, émaillée à l’intérieur, et d’où les gaz pas- 
sent à travers un épuiseur où ils arrivent au con- 
tact de gouttes d'acide nitrique dilué. De là, les 
gaz se rendent dans le système à absorption 
comprenant 4 tours à eau et une tour à solution 
de soude caustique. Chaque tour est traversée 
plusieurs fois de suite. Ce procédé est analogue 
à celui des contre-courants; la tour à soude 
caustique absorbe le reste des gaz tout en for- 
mant un mélange de nitrate et de nitrite de 
soude, mélange qui sert à la fabrication du 
nitrite de soude pur. 


_ À. Gr.. 
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LES VOITURES ÉLECTRIQUES INDUSTRIELLES 


La voiture électrique semble, jusqu’à présent, rester dans le domaine de la voiture de 
haut luxe. Là, d’ailleurs, elle bat en brèche, grâce à son silence, à sa douceur et à sa sûreté 
de conduite son ennemi le pétrole. 

Mais ce débouché de locomotion automobile électrique n’est pas le seul possible. La sûreté 
de fonctionnement, la facilité d'entretien et de surveillance du mécanisme font que la voi- 
ture électrique est appelée à un avenir industriel certain comme voiture de livraison et 
voiture industrielle. 

Sur ce dernier point, l'application d’un tarif spécial au taximètre pour les fiacres auto- 
mobiles va remettre la question en jeu, car ce tarif est certainement rémunérateur. 

Nous allons chercher dans quel sens, avec les conditions actuelles, il faudrait travailler 
à notre avis pour réaliser ce véhicule industriel. 

Le tout est de diminuer les frais d’entretien, tout en rendant l'exploitation la plus sûre 
possible. | | 

Nous allons montrer que tout tient à l’allègement de la voiture et à l’adoption d’une 
transmission à haut rendement; et nous indiquerons la chaîne comme meilleure solution. 

Les dépenses de la voiture électrique se portent sur 3 points, à savoir: les pneumatiques, 
les accumulateurs, le mécanisme. 

Pour les pneumatiques ou, pour mieux parler, pour les bandages, nous citerons simple- 
ment le résultat de nos études personnelles qui ont donné les valeurs suivantes pour les 
coeflicients de traction en kilogrammes par tonne. 

Kk 
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Caoutchoucs pleins, 15 à 18 kilogs, 

Pneumatiques de 90m™, 20 à 24 kilogs ; 

Pneumatiques de 90"®, mal gonflés 24 à 28 kilogs ; 

Pneumatiques de 120"", 29 à 32 kilogs ; 

Une paire d’antidérapants formés d’une bande de cuir portant des clous rivés: supplé- 
ment de 4 kilogs. : | 

Ces chiffres ont été pris à 18 kilomètres à l'heure sur bon macadam sec et sans 
poussière. 

D'autre part, le poids du véhicule en charge donne la taille des pneumatiques à employer, 
et si l’on veut n'avoir qu'une faible usure de pneumatiques il faut les mettre plus forts que 
ne l'indiquent mème les fabricants. Plus le pneumatique est de forte taille, plus son 
entretien journalier est faible et cela malgré gue le prix d'achat soit notablement plus 
élevé. 

Cette règle, enseignée par la pratique de la voiture électrique, peut se justifier par ce 
fait que dès qu'un pneumatique est trop faible, il éclate toujours avant que la bande 
externe de caoutchouc, appelée croissant, soit usée et que les toiles apparaissent, tandis que 
sur les pneumatiques forts, on parvient à les user jusqu'aux toiles sans que le talon soit 
fatigué. 

-= Donc pour réaliser une économie sur les bandages pneumatiques, il faut prendre un 
profil assez petit pour ne pas donner trop de résistance à la traction et avoir une voi- 
ture assez légère pour mettre le pneumatique dans les meilleures conditions d'utilisation. 

Pour les bandages pleins, on peut, sans exagérer, dire, surtout en prenant des bandes de 
force largement calculée, que leur prix d'entretien est le quart de celui des pneumatiques 
pour le mème véhicule; comme d’autre part ils donnent un coefficient de traction moins 
élevé que les pneumatiques; il y a tout avantage. i 

Nous allons insister sur ce dernier point parce qu’il y a lieu de réfuter une opinion trop 
répandue. 

On objecte que si les chiffres donnés plus haut pour les coefficients de traction sont 
exacts sur macadam, lorsqu'on roule sur le pavé, les chiffres changent complètement et le 
coefficient de traction sur plein devient plus grand que celui sur pneumatique. Ceci est 
exact pour bon nombre de modèles actuels, parce que l’ensemble formé par l'essieu, les 
roues et les couronnes d’engrenages est très lourd, et qu’alors, sur mauvais terrain, cet 
ensemble est projeté en l'air à chaque obstacle de la route, absorbant ainsi en pure perte 
une bonne partie de l'énergie dépensée. On comprend dès lors que cette perte particulière 
soit moins forte sur les pneumatiques qui boivent l'obstacle que sur les pleins qui n'ont 
pas la même souplesse. 

C'est ce que les auteurs ont distingué, en partageant en deux le poids du véhicule et en 
affectant d'un coefficient de traction spécial les parties suspendues de la voiture (c’est-à-dire 
au-dessus des ressorts) et les parties non suspendues (au-dessous des ressorts). 

Mais, si l’on parvient à alléger considérablement le poids de la partie non suspendue, 
l'avantage des pneumatiques sur le pavé va beaucoup diminuer, au point que finalement, quel 
que soit le terrain, jamais le coefficient de traction sur plein n'atteindra celui sur pneu- 
matiques. | 

Cet allègement du train de la voiture et de ce qui s’y rattache peut s'obtenir de la facon 
suivante : 

1° Mettre des roues très petites, qui pèsent peu. 

2° Ne pas mettre le moteur sur l'essieu; la transmission par couronnes est donc à rejeter. 
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La transmission par chaine avec moteur attaché rigidement au châssis est la meilleure. Celle 
à cardan et essieu différentiel donne un essieu plus lourd. | 

3° Mettre des essieux droits, qui, pour la même dimension, sont plus solides que les essieux 
cintrés ou coudés. Et enfin pour ces derniers, l’allègement par l'emploi d'acier nickel est 
également possible. 

Notons en passant que les bandages pleins n’ont pas que des avantages à leur actif. 

Ils donnent, malheureusement, à toutes les parties non suspendues, une trépidation, ou 
vibration, qui desserre les boulons et qui fait cristalliser les métaux fondus, acier, bronze, et 
surtout l'aluminium. Ceci empêche absolument l’emploi de ces bandages pour toutes les 
voitures ayant le moteur électrique attaché à l'essieu, ou ayant un faux châssis reliant les 
deux essieux. L'emploi du moteur à chaine s'impose encore dans: ce cas, pisqu 'il permet 
de faire profiter le moteur de la suspension de la voiture. 

L'importance des bandages sur le prix de revient journalier de la voiture étant établi, 
passons à un autre entretien qui n'est pas le moindre : celui de l’accumulateur. 

Les frais d'entretien d'une batterie étant proportionnels à sa capacité. on est conduit à 
mettre de petites batteries, quitte à les changer une fois dans la journée, tant pour avoir besoin 
d'une capacité totale plus faible par allègement de la voiture que pour faire profiter les ban- 
dages de l'allëgement. 

En effet, dans les meilleurs modèles actuels de luxe, faits pour couvrir 50 à 60 kilomètres 
sans recharge. on peut détailler ainsi les poids du véhicule avec sa charge. 


Voyageurs ............... ETETETT E 14 h 
Accumulateurs . EE EE E DRA 32 °/, 
Moteur et transmission. Re 12 °L 
I EN en 12 © 
CAFFOSSEFIÉ: 5235 nue ea dde rosenn 30 h 
100 


Si donc on allège la batterie, on pourra alléger aussi le train qui représente un poids 
important dans l’ensemble. 

Notons en passant qu'il y a beaucoup à faire sur see. La carrosserie de coupé 
donne à ce point de vue un gain de poids de près de 100 kilos par rapport aux landaus, à 
cause des ferrures que ce dernier exige. 

Mais, à cet allègement de la voiture par diminution de la batterie, il y a une limite. C’est 
qu'en effet, une longue pratique des accumulateurs a montré qu'il fallait pour obtenir de bons 
résultats de ces appareils, et les faire durer jusqu'à 180 décharges sur les mèmes positives 
et 360 sur les négatives, observer les régimes de décharge suivants : la batterie ne doit ètre 
déchargée qu’au régime moyen en 3 heures ; et de pre le tekme forcé ne doit pas dépas- 
ser les 66 °/, de la capacité en 5 heures. a. 

Cette dernière condition doit être remplie par le moteur, lequel doit ralentir suflisam- 
ment, sans changement de couplage, pour que la consommation dans la rampe, considérée 
comme rampe maximum, ne dépasse pas cette valeur. Il nous semble que la pente de 7 à 
8 centimètres par mètre est celle à choisir. Prendre des rampes plus fortes imposerait une 
vitesse en palier par trop réduite. 

Nous avons dit sans changement de couplage, car sans doute il serait facile de monter 
les rampes sans dépasser le débit maximum de la batterie sur les induits en tension ; mais, 
outre que le rendement serait très mauvais et l’échauffement du moteur trop grand, le 
conducteur pourrait par négligence se servir de cette vitesse en côte et fatiguer sa batterie. 
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Cette fatigue des batteries est très réelle. Nous avons eu l’occasion de le vérifier d'une 
facon curieuse et frappante. Une voiture étrangère avait une consommation telle qu'elle 
déchargeait sa batterie en une heure et demie et atteignait comme consommation maxima 
la valeur de la capacité en 5 heures. Au bout de 90 décharges exactement la batterie ne pou- 
vait plus fournir aucun service. Elle était complètement sulfatée: il fut d’ailleurs impos- 
sible de la faire revenir et de la faire resservir sur cette voiture. Mise alors sur une voiture 
à chaine de consommation exceptionnellement bonne, la batterie a tout de suite fourni 
un bon service et est actuellement à sa 70° décharge sur cette voiture ; elle roule encore. 

Cela tientà ce que la surface extérieure des plaques n'est pas assez grande pour sup- 
porter ces régimes, et la sulfatation de cette surface extérieure arrête la décharge de la 
matière sous jacente, en même temps qu'elle peut amener une détérioration des plaques 
par foisonnement. Les constructeurs d’accumulateurs ne peuvent d’ailleurs pas augmenter 
cette surface, car cela les conduirait à faire des plaques si minces qu'elles ne résisteraient 
pas aux trépidations. 

L’accumulateur Edison peut supporter des décharges beaucoup plus rapides que l'accu- 
mulateur au plomb. Mais ce résultat n’est obtenu qu’en multipliant considérablement le 
nombre des plaques et en les amincissant d’une façon telle qu'il y a lieu de craindre pour 
leur solidité. | 

L'autre condition de décharge imposée, à savoir que la batterie doit se décharger en 
3 heures, nous conduit, pour des véhicules faisant de 16 à 18 kilomètres à l'heure en 
moyenne, à un parcours total de 48 à 54 kilomètres. Ceci correspond bien aux 50 à 55 kilo- 
mètres que font actuellement les voitures sans recharge. 

Le parcours se trouve donc fixé à l'avance. Si alors nous voulons avoir une petite batte- 
rie, il ne nous reste plus qu'un procédé, c’est d’avoir un moteur électrique et un mode de 
transmission du mouvement du moteur aux roues présentant le maximum de rendement. 
Il ne faudra pas cependant que la solution adoptée conduise à un moteur lourd, ni à une 
transmission d’un entretien coûteux. 

Le moteur à chaîne, avec un relais d’engrenage démultiplicateur sur le moteur, résoud 
entièrement le problème. | 

Parlons d’abord du rendement. Il est inutile d'insister sur son importance; car si l’on 
gagne dix pour cent sur le rendement, avec la même batterie on fera dix pour cent en plus 
de chemin; ou pour parcourir le même chemin, on n’aura besoin que d’une batterie 10°/, 
moins forte. 

Voici les rendements que nous admettons, après vérification, dans leur condition d’uti- 
lisation pour les modes de transmission de force qui nous intéressent : 


neufs usagés. 

Engrenages droits, acier sur acier exposés à la poussière de la 

route, graissés................... ne 90 80 
Engrenagesdroits, pignon acier sur couronne en fibre............ 88 80 
Engrenages droits, pignon de cuir sur couronne en fonte......... 88 80 
Engrenages droits acier sur acier barbottant dans l'huile......... 92 90 
Engrenages droits aciersur acier graissés à la graisse............. plus mauvais 
Engrenages coniques acier sur acier barbottant dans l'huile...... 88 82 
Rendement d’un double joint à la cardan...................... 95 
Chaine à rouleaux bien graissée au suif et exposée à l’air......... 94 92 
Moteur tournant à 1200 ou 1300 tours .................... duos 85 
Moteur lent 800 tours de poids raisonnable .............. ue 78 
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Ceci posé, il n’y a d’hésitation qu'entre trois systèmes de transmission. 

1° Le moteur à chaine avec réduction par engrenage barbottant dans l'huile qui donne 
un rendement de 76,5°/, à 73,5°/. Le poids du moteur et de sa transmission est de 187 kilos. 

2° Deux moteurs attaquant directement les roues par une couronne d'engrenage rende- 
ment 68 à 75°/,. Poids 222 kilos. 

3° Un moteur lent attaquant par l'intermédiaire d'un double cardan l'essieu différentiel 
moteur, lequel donne une démultiplication de 6. 

Rendement 61 à 65°/,. Poids 180 kilos. 

Les poids donnés ci-dessus sont pour une voiture légère à deux places. 

Donc la transmission par chaine ressort avec tous les avantages. 

Nous y ajouterons encore la facilité de démontage des éléments mécaniques due à la 
séparation nette du moteur de l'essieu, et des freins. Lafacilité de remplacement des chaines 
en cas d'usure et de brisures. Dans ce dernier cas, la réparation comporte le remplacement 
d'un maillon tandis que pour la couronne dentée une dent cassée la met hors d'usage. Enfin 
une paire de chaines coûte 70 francs environ et dure deux fois plus qu’une paire de cou- 
ronnes coùtant 200 francs. 

L'essieu différentiel a contre lui: 1° la difficulté de visite de ses organes, 2° la difficulté de 
l'établir assez solide pour les charges qu'il supporte dansles voitures électriques, 3° l’impos- 
sibilité où il est de pouvoir tourner lorsqu'il a été faussé par un choc, 4° l’emploi d’un seul 
moteur au lieu de deux ne permettant pas en cas d’avarie de l’un deux de continuer laroute 
avec l’autre. 

Il est certain également que la voiture ainsi conçue légère et avec un moteur à haut 
rendement consommera le moins de courant possible. 

Nous avons fait également ressortir suffisamment les avantages mécaniques de la trans- 
mission à chaine sur les autres modes de transmission. 

Du reste la vérification pratique deces idées et conceptions théoriques va setrouver être 
faite par les voitures postales qui sont conçues suivant ces données. Les chiffres pris sur les 
voitures neuves ont été en tous points conformes à ceux énoncés. Il reste àsavoir s’il en sera 
de mêmelorsque les voitures seront fortement usagées, ce qui ne sera pas long à attendre 
puisqu'elles font 75 kilomètres parjour sans connaître de jourde repos, soit 27.000 kilomètres 
par an. 

Les prix d'entretien ressortiront également en toute certitude. 


R. Lacau. 
Ancien élève de l’école Polytechnique. 


LA DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DE FORCE ET D'ÉCLAIRAGE DE RIVA 


Les centrales hydro-électriques sont une source inépuisable de bénéfices pour les pays 
qui ont la chance d’être abondamment pourvus de forces hydrauliques. Aussi les voit-on se 
multiplier un peu partout. On vient d'installer dans le Tyrol une nouvelle centrale de ce 
genre pour fournir le courant à la ville de Riva, petite localité sur le bord du lac de Garde, 
à 62 mètres au-dessus du niveau de la mer et qui compte, avec Varone et San-Giacomo, 
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7.700 habitants environ. Cette nouvelle centrale est des plus intéressantes. Trois forces 
hydrauliques ont été successivement examinées pour l'établissement de lusine hydro- 
électrique. La première, l’Albole, est une petite rivière offrant environ 200 mètres de 
chute ; la deuxième est la chute de Varone qui tombe de 100 mètres de hauteur ; la troi- 
sième est la Ponale qui va se jeter dans le lac après plusieurs cascades, dont la dernière, 
le célèbre « Ponalefall », fait un bond de 60 mètres; mais la Ponale seule se montrait 
exceptionnellement favorable à l'établissement d'une usine hydraulique, malgré les diffi- 
cultés qui se présentaient pour capter l'eau, la conduire et pour construire la station 
centrale dans une étroite gorge à parois de rocher; on a donc choisi la Ponale, qui peut 
fournir une puissance de 2000 chevaux. Le courant triphasé fut choisi et les ateliers de 
construction Oerlikon furent chargés de l'exécution de l'installation. L'usine fut construite 
en deux fois. 

La station centrale est construite tout près du Ponalefall, à 3,5 km. du centre de la ville 
de Riva et à 50 mètres au-dessus du niveau du lac, sur le versant de la chaîne du Val di 
Ledro. Le bâtiment est une construction en briques avec toiture de fer et bois. La couverture 
est en tuile de Terzacotta (fig. 1). 

Le rez-de-chaussée de l'usine se compose de deux parties. La première comprend quatre 
pièces d'habitation pour le personnel de l'usine et la salle des machines pour trois groupes 
de 150 chevaux (64,7 mètres carrés) ; la seconde comprend une salle des machines (86 mètres 
carrés) pour deux groupes de 300 chevaux, dont un seul existe jusqu'à présent, et l’espace 
occupé par le tableau de distribution (21,9 mètres carrés). Il existe, en outre, un premierétage 
avec une chambre d'habitation pour le personnel. 

Chaque salle de machines est desservie par un pont roulant d’une puissance de 5 tonnes 
et éclairée par 10 lampes à incandescence. Le sol des salles de machines est parqueté. 

De la centrale part la ligne à haute tension qui comprend plusieurs sections. La première 
amène le courant à Riva; elle dût être conduite sur le versant des rochers escarpés qui 
bordent le lac, car la pose sur la route du rocher du Val di Ledro à la ville était interdite. 
Les 3 fils de phase et le conducteur neutre sont portés sur cette ligne par 140 supports 
scellés dans le roc et quelques mâts en bois et en fer, avec l'intermédiaire d'isolateurs à 
double cloche. Les fils en cuivre dur étiré ont un diamètre de 5,5 "/,. Les deux fils de 
bronze de 2,5 "/x, pour le téléphone entre la station centrale et la ville de Riva, sont posés 
le long de la route de la Ponale. 

La ligne à haute tension qui suit le lac, aboutit à 3,5 km. de la station centrale à une tour 
de passage supérieur ; elle se raccorde avec un câble sous plomb à quatre conducteurs, 
d’une armature de fer et d’une enveloppe de jute ; le câble distribue le courant aux différen- 
tes stations de transformateurs de la ville. Ce câble, comme du reste tous ceux employés 
à Riva, est posé dans un lit de sable, à l'abri d'une voûte de tuile recouverte d’une couche 
de terre. La ligne à haute tension quitte la ville en deux points, pour se diriger d’un côté 
vers Torbole, d'un autre côté vers Varone ; en chacun de ces points on a élevé une tour de 
passage, où la ligne devient aérienne pour continuer son parcours. 

La ligne aérienne allant vers Varone donne encore naissance à une autre ligne aérienne 
desservant San-Giacomo. La longueur de la ligne de câble en ville est d'environ 1 km., celle 
de la ligne de Torbole environ 4,5 km., de la ligne de Varone 3 km., et la dérivation de 
San-Giacomo de 200 mètres. 

Les lignes à haute tension de Torbole, Varone et San-Giacomo sont montées sur des 
poteaux en bois avec isolateurs à double cloche. Le pied des poteaux est durci au feu pour 
en faciliter la bonne conservation. Les poteaux sont de 11 à 12 mètres de hauteur, ils por- 
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tent tous des calottes de protection et un'certain nombre de pointes d'attraction. Chaque 
extrémité des lignes aériennes est munie de dispositifs de parafoudres. 
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Pour l'utilisation, le courant est transformé à basse tension. 
Les transformateurs (fig. 2) sont établis dans des locaux à Pabri de l'incendie. Chaque 
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station de transformateurs est pourvue d’un interrupteur tétrapolaire pour haute tension et 
d'un autre pour basse tension, ainsi que des coupe-circuits et parafoudres nécessaires. 


A Riva, on a établi 7 stations avec chacune un transformateur, savoir : 3 transformateurs 
de 40 kilowatts chacun, 3 transformateurs de 30 kilowatts et 1 de 20 kilowatts. 


Torbole et San-Giacomo ont chacune une station avec un transformateur de 30 kilowatts ; 
Varone a deux stations avec deux transformateurs, l’un de 20 kilowatts, l'autre de 
50 kilowatts. 


La ligne à basse tension est exclusivement aérienne et court soit le long des maisons, 
soit sur des poteaux en bois. Les fils employés ont un diamètre variable de 4 à 8 ™/m. 


Le courant est utilisé pour la force motrice et l’éclairage. 


Les moteurs sont branchés sur le réseau secondaire et travaillent sous une tension de 
190 volts. Il y en a une vingtaine d'installés pour toutes sortes d'usages. 


Les lampes à arc pour l'éclairage public de la ville de Riva sont portées en partie sur des 
candélabres ou bras de support façonnés, en partie sur des fils tendeurs ; la hauteur du corps 
lumineux au-dessus du sol est de 5 à 6 mètres. Ces lampes sont mises en série deux à deux 
et ont un pouvoir éclairant de 800 bougies chacune. L'éclairage publie de Riva se compose 
de 20 lampes à arc. 


Les lampes à incandescence sont branchées entre le conducteur d’une phase et le fil neu- 
tre ; elles brülent sous une tension de 110 volts. Les lampes d'éclairage public sont montées 
sur des candélabres sur des bras-supports ou sur des poteaux en bois ; le corps lumineux se 
trouve à 5 mètres au-dessus du sol. Chacune des lampes à incandescence de l'éclairage public 
a un pouvoir éclairant de 32 bougies. 


Comme nous l'avons déjà dit, le courant employé est du triphasé. Ce courant est réglé au 
tableau de distribution qui forme dans la salle des machines une construction autonome ; il 
présente du côté de la salle des machines un revêtement de marbre blanc occupant la partie 
supérieure de la facade et à la base, un revêtement en bandes de tôle perforée, qui permet 
une bonne ventilation de l’intérieur de ce tableau. 


Le revêtement de la facade comprend 5 panneaux pour les instruments des machines et 
1 panneau pour les instruments généraux. Parmi les panneaux des machines, quatre portent 
chacun un ampèéremètre, un voltmètre, le levier d'un interrupteur tétrapolaire, le dispositif 
de démarrage et de réglage, un ampèreméètre d'excitation et une lampe de phase. Lecinquième 
panneau est réservé pour le générateur qu'on doit installer plus tard, Le panneau des 
instruments généraux porte un voltmetre mobile à rotation, le commutateur pour la mesure 
de la tension sur les trois phases el un ampèreméêtre pour chaque phase. La paroi des ins- 
truments de mesure est pourvue d'un éclairage spécial formé de trois lampes. 

La chambre de distribution est séparée en deux parties par un couloir de service. La par- 
lie située du côté des machines contient, dans une clôture spéciale en tôle perforée, les 
interrupteurs tétrapolaires à haute tension. Au-dessus d'eux sont montés les transformateurs 
de mesure avec leurs coupe-cireuits de ligne et deux interrupteurs de ligne (1 pour 4 coupe- 
circuits). Ces 8 coupe-cireuits sont continuellement sous tension, mais 4 seulement à la fois 
livrent passage au courant, l'un des interrupteurs étant ouvert. Si l'un des coupe-circuits 
vient à fondre, on met la série hors circuit et on branche la deuxième série ; on peut ainsi 
opérer le remplacement des fusibles sans le moindre dérangement ou arrèt d'exploitation. 


La chambre de distribution abrite encore un transformateur de 5 kilowatts pour l’éclai- 
rage de la station centrale et des environs. 
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Des conducteurs guidés dans des caniveaux maconnés et recouverts d'un parquet relient 
łe tableau aux générateurs. 


? 


L'installation comprend trois générateurs à courant triphasé, absorbant chacun 150 che- 
vaux et un générateur à courant triphasé pour absorber une puissance de 300 chevaux. Tous 
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les générateurs sont commandés directement par les turbines, au moyen d'accouplements 
isolants et élastiques ; ils débitent sous 3460 volts de tension composée à une fréquence de 
50 périodes par seconde. Les dynamos excitatrices sont accouplées directement aux géné- 
rateurs. 

Les trois générateurs de 150 chevaux font 500 révolutions à la minute. L’alésage de l'ar- 
mature est de 1012"/, et le diamètre de 1000 "/,. L'induit se compose de 18 bobines, dont 
2 à 60 spires et les autres à 59 spires et demi de fil de 2,0 X 3,5 ™/m La bobine inductrice 
est formée de 805 spires de fil de 3,8 X 4,3 ™/m. 


Le générateur de 300 chevaux fait 430 révolulions par minute. Le diamètre d'alésage de 
l'armature est de 1300"/,; l’enroulement induit se compose de 21 bobines, tandis que l'ar- 
mature a 42 rainures. Chaque bobine est formée de 42 spires de filde 4,4 X5/,. Le diame- 
tre de la couronne inductrice est de 1292"/, Les 14 bobines inductrices sont mises en série 
et se composent chacune de 130 spires de fil de 6,0 XG,5"/n, 


Les turbines, ainsi que les tuyaux de conduite et les armatures en fer de la prise d’eau 
et du réservoir, ont été livrés par les ateliers mécaniques J. Ig. Rüsch à Dornbirn en 
Vorarlberg. Deux des turbines de 150 chevaux sont des turbines Girard à admission exté- 
rieure construites pour une chute elfective de 100 mètres; pour la construction de la 
troisième turbine de 150 chevaux, exécutée en roue à augets, la chute utile envisagée a été 
de 116 mètres. La disposition d'ensemble est la même pour les trois turbines ; elles tournent 
à 500 tours à la minute. Les essais au frein exécutés sur la troisième turbine ont accusé un 
rendement de 81,33°/, pour l'admission totale et de 80,84 °/, pour une admission partielle de 
la moitié des aubages. 

Les trois turbines sont pourvues de la même régulation qui se compose d'une régulation 
à main, agissant sur le tiroir d'ouverture des aubages directeurs, et d’une régulation auto- 
matique sur la vanne annulaire d'admission dans le tuyau d'amenée. Un pendule centrifuge 
à axe horizontal est entraîné avec une transmission à roues hélicoïdales, par l'arbre de la 
turbine et agit sur la vanne annulaire par l'intermédiaire d'un relais hydraulique, dans lequel 
arrive une certaine quantité d'eau sous pression prise, par un cylindre-filtre branché sur la 
conduite de pression. 


La turbine de 300 chevaux est une roue à augets, système Rüsch. L'eau traverse la sou- 
pape de réglage et pénètre dans la boîte de distribution de la turbine; elle arrive dans le 
distributeur d’'augets, qui est en bronze phosphoreux et avec une ouverture réglable à eha- 
que auget au moyen d'un tiroir à crémaillère. On règle à la main la soupape de retenue, au 
moyen d'un volant fixé à la turbine. Les aubages de la roue mobile sont en métal Delta et 
interchangeables. La régulation automatique se compose d'une soupape de réglage à len- 
trée de la boite de distribution et d'un relais hydraulique commandé par un pendule centri- 
fuge trés sensible. L'arbre de la régulation est maintenu par une cataracte à huile qui évite 
les chocs trop brusques. Les essais au frein ont accusé un rendement de 820/, avee admis- 
sion totale. 


Pour toutes les turbines, la régulation est encore assurée par un volant calé sur l'arbre 
entre la turbine et le générateur électrique; en outre, la vanne de sûreté mentionnée 
précédemment empêche la production des coups d'eau provenant de l'action trop rapide 
du régulateur. 

L'eau alimentant les turbines est prise à la Ponale qui offre un débit minimum de 1860 à 
2000 litres à la seconde ; elle sort à 600 mètres au-dessus du fac de Garde, du lac Ledro, qui 
forme ainsi un vaste réservoir naturel, alimenté exclusivement par des sources souterrai- 
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nes. En outre, sur son parcours de 17 kilomètres, la Ponale s'enrichit encore de nouvelles 
et abondantes sources. 


Fig. ' 


La prise d'eau proprement dite se fait à 170 mètres au-dessus du lac; elle est formée par 
une bouche de prise d’eau construite en fer et présentant un orifice d'entrée suffisant et un 
trop plein à vanne d’écluse. 
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L'eau captée à la prise d'eau suit un canal découvert de 35 mètres de longueur, 2 mètres 
de profondeur et 2,20 mètres de largeur et arrive dans une galere accessible et visitable 
de 240 mètres de longueur, percée dans le roc; cette galerie communique elle-mème par 
un canal découvert de 8 mètres de longueur avec une autre galerie de 160 mètres ; cette 


« 


dernière débouche dans un petit réservoir. Dans celui-ci est disposé un bassin de dépôt 
d'une capacité suflisante ; à la suite se trouve une grille avec manteau filtre démontable et 
relevable. Sur le côté est aménagée l'ouverture du canal de décharge. 

La conduite sous pression reliant le réservoir à la station centrale mesure 170 mètres 
de longueur ; elle est formée par des tuyaux d'acier de 700 "/,, de diamètre rivés ensemble ; 
la disposition d'ensemble et le soutien général sont ménagés pour pouvoir recevoir encore 
dans l’avenir deux séries de tuyaux semblables parallèles au premier. 

La conduite de pression repose à découvert sur la paroi escarpée du rocher et en partie, 
au passage des crevasses, sur des pilastres de maconnerie construits sur le roc ou sur des 
supports en fer élevés et suspendus. 

On a ménagé la possibilité de déplacer la conduite par l'installation de deux compensa- 
teurs appropriés. 

La conduite de distribution de l'eau se branche au pied de la conduite de tension forte- 
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ment soutenue à sa base ; elle se compose d’un canal percé dans le roc dans le voisinage de 
l'usine et pourvu à son extrémité d’une double vanne de sécurité, combinée avec un tiroir 


de décharge. 


J. REYYAL. 


BREVETS 


Commutateur automatique. — Brevet américain 
J.-L. Russel, 22 mars 1904. 

M. J.-L. Russel, de Boston (Massachusetts) a 
imaginé récemment une disposition assez simple 
et originale supprimant les mécanismes d’horlo- 
gerie plus ou moins compliqués habituels, et 
applicable dans tous les cas où on désire réa- 
liser un allumage intermittent. Son appareil est 
particulièrement utilisable pour les signaux et 
avis à illumination alternative. 

L'instrument se compose, en principe, dans sa 
forme la plus générale, d’un fléau mobile autour 
d’un axe médian et le plus souvent constitué d’un 
tube de verre contenant un liquide quelconque 
et terminé, à chaque extrémité, par une ampoule- 
réservoir. Ce fléau porte une tige de contact qui 
établit une communication électrique dans un 
sens ou dans l’autre, selon la position du levier; 
il est monté sur une caisse qui contient deux 
lampes ; dans une première position du levier, 
cest, par exemple, la lampe de droite qui est 
allumée et illumine le signal, en même temps 
qu'elle échauffe le liquide de l’ampoule qui se 
trouve dans son voisinage ; les vapeurs qui 
résultent de cet échauffement chassent le liquide 
dans le réservoir opposé; quand le contenu de 
celui-ci est suffisant, le fléau bascule et Fallu- 
mage se produit en sens inverse ; des mouve- 
ments successifs du levier se répètent ainsi aussi 
longtemps que l'instrument reste en circuit, 

Voici, au surplus, la description détaillée de 
cet arrangement qui est la meilleure application 
de la disposition conçue par l'inventeur, laquelle 
ne peut manquer, grâce à son ingénieuse sim- 
plicité, dit M. Russel, de solliciter l'attention du 
spectateur. 

Tout le système est monté dans une boîte 1 
pourvue d'un interrupteur ordinaire 15 qui per- 
met de mettre à volonté, dans le cireuit ou hors 
de celui-ci, le petit commutateur automatique. 


La boîte possède un couvercle à glissière totale- 
ment ou partiellement transparent 2 et muni du 
dispositif avertisseur. À sa partie supérieure, 
repose sur deux tourillons 6, par l'intermédiaire 
d'un petit axe horizontal 7, le fléau creux 8 de 
verre avec les ampoules terminales 8; la paroi 
du haut est percée de deux ouvertures que 
limitent deux écrans 22; ceux-ci ont pour but de 
soustraire le tube du fléau, ou plutôt le liquide 
contenu dans cette partie du système à l’action 
de la chaleur qui ne peut de la sorte exercer son 
action que sur le contenu 8? même des ampoules. 
L'expérience a démontré, en effet, qu'il est indis- 
pensable qu’il en soit ainsi si l’on veut obtenir 
un fonctionnement bicn régulier du dispositif ; 
quand cette précaution n’est pas réalisée, on 
constate que le liquide, échauffé, s'élève dans les 
deux branches, au lieu de passer nettement et 
franchement de l'un des réservoirs à l'autre. 

Le chauffage du liquide est produit par les 
lampes d’illumination elles-mêmes 4 et 5; ce 
sont, par exemple, deux lampes à incandescence 
disposées à l’intérieur de la boite sur des con- 
soles 3 de celle-ci et dont on colore, au besoin, 
l’une en rouge 4, en laissant l’autre 5 incolore, 
de façon à obtenir des éclairages de couleurs 
variées sur le couvercle transparent. 

Le fléau porte en son milieu un cylindre métal- 
lique 8° à travers lequel s'étend la barre 7 consti- 
tuant l'axe du levier; dans ce cylindre est placé 
un crayon de charbon 11. Le cylindre, qui tra- 
verse le couvercle dans une ouverture à ce desti- 
née 10, se trouve avec le crayon à lPintérieur de 
ła boite. 

La paroi supérieure de celle-ci est ‘également 
pourvue, intérieurement, de deux ressorts de 
contact 12 et 13 disposés de part et d'autre du 
crayon de charbon, lequel est taillé en pointe 
conique, de telle facon que ce crayon, dans l'une 
des positions du levier, s'appuie sur l'un des 
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ressorts, tandis qu'il vient s'appliquer sur l'autre 
dans la seconde position du fléau. 

Celui-ci, avec ses deux bhouilleurs, constitue 
donc en fin de compte la partie motrice de 
l'appareil. Nous avons vu comment se produit 
son mouvement de bascule. Le liquide qu'il 
contient — c'est, par exemple, de l'alcool — 
chauffé se dilate, se vaporise en partie et, pour 
cette double raison, passe de l'ampoule soumise 
à l’action de la chaleur à l'autre. 

Quant aux connexions électriques établies 
intérieurement, elles sont les suivantes : 
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Le conducteur double pénètre dans la boite 
par une ouverture latérale; Pun des fils 20 se 
rend directement, par deux dérivations, à lun 
des contacts des sockets des lampes ; le second 
contact du socket de la lampe 4 est connecté au 
ressort placé du còté de la lampe 5, et inverse- 
ment le second contact du socket de la lampe 5 
est relié au ressort du còté de la seconde lampe; 
le second fil 16, après son introduction dans la 
boite se rend à l’une des bornes d'une clef ou 
interrupteur se manœuvrant extérieurement : 
cest un interrupteur à poignée et rotatif pour 
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lampe ordinaire ; la seconde borne est en rela- 
tion par l'intermédiaire du support et de l'axe du 
fléau avec le cylindre de métal portant le crayon 
de charbon. Ceci posé. le fonctionnement et 
l'établissement du courant dans un sens ou dans 
l'autre, c'est-à-dire à travers l'une ou Fautre 
lampe alternativement et par période, se com- 
prend sans qu'il soit nécessaire d'insister à ce 
sujet. 


Quand le crayon 11 que porte 8" est au contact 
du ressort 12, c'est la lampe 4 qui brûle : łe fléau 
est alors incliné vers la gauche et le Hiquide 8‘ de 
ampoule 8° s'échauffe graduellement et passe 
dans le réservoir opposé, ce qui, finalement, 
provoque le mouvement de bascule et l'allumage 
de la lampe 5, après que s'est produite l'extinc- 
tion de la lampe 4. 

Cette commutation se comprend sans peine 
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par l’examen des figures auxquelles nous nous 
sommes référé et qui représentent respective- 
ment une vue en plan d'un appareil avertisseur 
ou d'enseigne, ete., et une coupe, suivant la 
ligne 22 de la première figure, de ce mème appa- 
reil. | 

Telle est, dans ses grandes lignes la principale 
disposition indiquée par M. Russel; on remar- 
quera que cet arrangement n'est pas le seul qui 
puisse être réalisé, bien que ce soit celui qui 
paraisse préférable à tout autre ; on pourrait, à 
la rigueur, remplacer les lampes électriques par 
des lampes ordinaires quelconques de façon à 
pouvoir employer l'instrument là où on ne dis- 
pose pas du courant électrique ; évidemment 
cette substitution entrainerait une appropriation 
du commutateur qui aurait pour conséquence de 
faire perdre à l'appareil la grande simplicité qui 
le caractérise. 

C'est donc autant que possible, comme il est 
dit ci-dessus, ou tout au moins dans une forme 
analogue qu'il convient d'employer le dispositit. 


E. G. 


Dispositif de sûreté contre le dérapage des per- 
ches de trôlet. — Brevet américain du 22 avril 1904. 


L'appareil que l'Électric and Steam Railway 
Supply Co, a récemment fait breveter est contenu 
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dans une boite mobile A (fig. 1 et 2) qui se fixe sur 
un support, placé à chacune des extrémités de 
la voiture, à l’aide d’un écrou à areilles 6. L’extré- 
mité de la corde de la perche est fixée à la péri- 
phérie d’un tambour à ressort H, monté sur un 
axe E, ct pourvu d’une roue à rochet dontil est 
solidaire. Par l'intermédiaire d’un cliquet n!, ce 
tambour peut être couplé à un second tambourà 
ressort M, semblable au premier. 

Le ressort ordinaire de la perche qui tait 
appuyer la roue du trôlet sur le conducteur aérien 
est assez puissant pour contre-balancer celui 
contenu dans le tambour H, mais ne peut résis- 
ter à l’effort combiné de H et M. Le cliquet n’ 
est fixé à un levier articulé n, muni d’une pro- 
jection në et d'une queue n? sur lesquelles agit un 
ressort n3. Normalement, n! est dégagé du 
rochet Í, et est maintenu dans cette position par 
l'extrémité recourbée O’ de la tige O qui termine 
l’armature d'un électro Q. 

Sur la perche, tout près de la poulie, sont 
fixés deux petits bras métalliques 9,10 disposés 
l’un et l’autre dans le circuit de l’électra Q qui 
comprend aussi une sonnerie (fig. 3). 

Les connexions des organes de la boite A avec 
la perche s'établissent automatiquement par le 
contact des lames-ressorts C, C1, C?, C3 de A avec 
celles D, D', D?, D?, du support. 
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Fig. 1,2 et 3 


Quand la poulie du trôlet quitte accidentelle- 
ment le conducteur, ce derniervient en contact de 
l'un des bras 9,10, et envoie, parsuite, du courant 
dans l’électro Q, dont lejeu libère la détente 5 et 
fait engager le cliquet dans une des dents de F, le 
levier O étant maintenu soulevé par la tige o' 
logée en rt. Les ressorts des deux tambours exer- 
cent alors leur action combinée et font enrouler 


la corde pour abaisser la perche. Pendant qu'ils 
exécutent ce mouvement de rotation, les saillies 
circulaires 7’, de la face extérieure deM, déplacent 
une came «?, du levier U, laquelle amène ce der- 
nier à faire jouer un ressort 34 dont le déclanche- 
ment libère le levier de contact 39; c'est ce der- 
nier qui, en retombant, ferme lecircuit de la son- 
nerie (fig. 3) qui avertit le conducteur. 


Es 
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La continuation du mouvement qu'exécute le 
levier U, provoque le déplacement du bras à cou- 
lisse Z dont la fonction consiste à amener le tam- 
pon d’un amortisseur à ressort V dans le chemin 
de la butée N2, des tambours, pour arrêter ces 
derniers. | 

La corde du trôlet peut ensuite être déroulée à 
la main ou bien à l’aide d’une clé venants’adapter 
sur la tige à 4 pans de l'extrémité de l’axe des tam- 
bours. Le mouvement de rotation inverse qui est 
imprimé à ces derniers ramène les cames et les 
leviers à leur position primitive. 


L. D. 


Avertisseur électrique. J. Weatherby. — Brevet 
américain du 16 avril 1904. 

_ Ce dispositif est appliqué à un coffre-fort 
ayant, comme celui représenté fig. 1, deux 
postes avertisseurs : l’un situé dans un local cons- 
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tamment habité, par exemple; lautre dans un 
poste de police. Les connexions principales de 
ces deux postes sont renfermées dansun compar- 
timent 11, à l’intérieur même du coffre. 
Normalement, le courant nécessaire au fonc- 
tionnement des appareils est pris aux circuits 
d'éclairage 47, 48, mais dans le cas où ce dernier 
viendrait à manquer, soit qu'il fasse accidentelle- 
ment défaut ou qu'il ait été volontairement coupé, 
un électro 42 met immédiatement une pile 53 en 
circuit avec les appareils du coffreet ceux des 
postes avertisseurs. Si, par suite, ce circuit vient 
lui-mème à être coupé, les électros 21,22, des deux 
postes cessent d’être actifs et libèrent leurs arma- 
tures lesquelles, rappelées par leurs ressorts, 
viennent buter contre un contact et fermer, par 
ce fait, le circuit d'une pile renfermée dans cha- 
cun des postes sur la sonnerie d'alarme 57. En 
même temps, l’électro 35 a également libéré son 
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Fig. 1 


armature dont le jeu provoque des allumages 
intermittents des lampes 38. La mème action se 
reproduit quand on coupe le circuit principal, soit 


en ouvrant la porte du coffre ou celle de l’un des: 


postes avertisseurs, soit en versant du sable 
dans ces derniers pourdétruireles connexions. En 
effet, la construction des caisses contenant les 
signaux d’alarmeest telle que le sable qui y serait 
introduit dans ce but viendrait tomber dans un 
plateau disposé comme une balance 73, en pro- 


voquer l'abaissement et, par suite, la fermeture 


du circuit sur les appareils d’alarme. 
Le coffre-fort lui-même forme une partie des 
circuits ; il est formé de deux chambres, l’une 


la porte reste ouverte. 


intérieure et l’autre extérieure, séparées par un 
isolant. Dès qu'on veut percer ces parois à l'aide 
d'un vilebrequin, la mèche de ce dernier ne peut 
manquer de relier les deux. enveloppes et, par 
suite, fermer le circuit des avertisseurs. 
Pendant les heures de la journée, c'est-à-dire . 
quand on utilise le coffre-fort pour le besoin des 
affaires, un mouvement d'horlogerie 18 met 


l’électro 13en court-circuit ce qui forme un shunt 


avec le contact 6 de la porte du coffre en mème 


temps qu'un électro est excité pour maintenir le 


court-circuit dans 13 pendant tout le temps que 


L. D. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


La réluctance magnétique daš ntiielora: — 
Benischke.— Electrotechnische Zeitschrift, 15 septembre. 


Dans un grand nombre de calculs on ne peut 
/pas obtenir une exactitude, même assez peu 
approchée, parce que lon ‘ignore quel est le 
trajet des lignes de force dans l’air entre deux 
surfaces polaires. Nous avons fait à ce sujet une 


série de mesures pour le cas le plus simple où 


les lignes de forces passent entre deux surfaces 
polaires parallèles carrées et où l’enroulement 
magnétisant va jusqu’au voisinage des surfaces 
polaires. (fig. 1) : La distance entre l’enroulement 
et les surfaces était 1 cm. 


Fig. 1 


Nous avons employé, pour ces mesures, du cou- 
rant alternatif parce que la détermination du 
flux est plus facile que dans łe cas du courant 
continu.Les noyaux de fer étaient constitués par 
des tôles de 0,5 mm, 

La réluctance mâgnétique totale Rg du fais- 
ceau de ligne de forces est facile à calculet au 
moyen des deux formules suivantes 
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désignant le flux; Im la valeur maxima du cou- 
rant d’aimantation, N le nombre de tours. La 
f.e. m. E etla valeur efficace Jm du courant magné- 
tisant sont déduites des mesures de la différence 
de potentiel aux bonnes, de la puissance en 
watts, 


.forces dans le noyau de fer ; 


et de l'intensité. De Jm on déduit Im en 


multiplant la valeur trouvée par le facteur de 
forme de l'onde de courant. Ce dernier, pour 
une bobine de self-induction faiblement saturée 
(B = environ 5000) et un entrefer relativement 
grand est à peu près égal au facteur de forme de 
la courbe de tension ; comme cette dernière 
était sinusoïdale, nous avons posé &« = 1,4. | 

De la réluctance totale R, nous avons déduit 
la réluctance magnétique du filet de lignes de 
il ne reste donc 
plus que la réluctance manegue R de l'en- 
trefer. i 

Nous avons trouvé, de cette façon, pour diver- 
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ses surfaces polaires, par exemple pour 0,37; 
0,75, 1,96; 3,8 et 8,8 cm? les réluctances que 
représentent les courbes de la fig. 2 en fonction 
de l’entrefer à. Si l’on calcule, au moyen de la 
formule 
S 
DE: 
la section S équivalente du faisceau de lignes 
de forces dans l'air, c’est-à-dire la section qne 
devrait avoir le faisceau si l’espace était rempli 
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d'une façon homogène de lignes parallèles, on 
trouve les courbes de la fig. 3. Comme on le voit 
ce sont approximativement des droites de la 
forme : | 
S =s + Kô ; 

où S est l’ordonnée pour à = o, c'est-à-dire 
représente la surface polaire. Le facteur K qui 
représente la tangente de l'angle d’inclinaison 
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Section equivslente en Cm. 
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Fig. 3 


des droites varie pourdifférentes surfaces polaires. 
Les courbes donnent pour K les valeurs sui- 
vantes en fonction de s: 


La courbe 4 représente K en fonction de s. 

On peut, avec l'aide de ces courbes et de l'équa- 
tion précédente, calculer la section équivalente 
S d’un faisceau de lignes de force dans l’air avec 


une assez bonne approximation, pour des entre- 
fers atteignant 8 cm. 

Les courbes sont valables pour des surfaces 
polaires rondes de même grandeur; par contre, 
elles donnent des résultats peu approchés pour 
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Surla ce polare ern 


3529-32 
Fig. 4 


des surfaces polaires rectangulaires dont un 
côté est beaucoup plus grand que l’autre. 

L'application de ces résultats au calcul de la 
dispersion magnétique des moteurs triphasés 
fera l’objet d’une prochaine étude. 


O. A. 


Expériences faites avec un transformateur à 
forte capacité propre. — Leo Lichtenstein. — Elec- 
trotechnische Zeitschrift, 9 octobre. 


Les expériences dont il s’agit ont été faites sur 
un transformateur dont les enroulements étaient 
les suivants : 

Primaire : 2 X 30 tours de 42"™? — cuivre plat. 

Résistance par bobine : 0,0096 ohms. 

Secondaire : 2 X 30,000 tours de 0,25" de dia- 
mètre — fil. 

Longueur totale : 2 X 34,050 mètres. 

Résistance par bobine : environ 12,150 ohms. 

Les bobines à basse tension sont en parallèle; 
les bobines à haute tension peuvent être groupées 
à volonté en parallèle ou en série. Le rapport de 

- I 
transformation est donc 1000 T 

Le transfornateur est calculé pour une diffé- 
rence de potentiel d'environ 100 volts à 50 pério- 
des au primaire et peut, par conséquent, donner 
des différences de potentiel de 200,000 volts au 
secondaire. Le courant, lorsque les enroulements 
secondaires sont en série, est 0,05 amp., corres- 
pondant à la puissance de 10 kw. 
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Ces expériences ont été motivées par le fait 
que, à circuit secondaire ouvert, le courant pri- 
maire, pour une différence de potentiel primaire 
invariable était différent suivant que les enroule- 
ments à haute tension étaient en parallèle ou en 
série. Une autre expérience avait montré que le 


courant primaire n’était pas le meme, quand un 
pôlede l’enroulement secondaire était à la terre, 
que quand les deux pôles étaient isolés. Le 
tableau suivant donne les valeurs du courant 
primaire pour divers montages du secondaire. 
Comme on le voit, il se produit pour les diffé- 
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0,858 fig. ı Le courant primaire est en 
arrière de la différence de po- 
tentiel. 

0,686 fig. 2 Le courant primaire est en 
avance sur la Kifférence de po- 
entiel. 

0,852 fig. 3 Le courant primaire est en 
arrière de la différence de po- 
tentiel. 

0,634 fig. ha et ho fd. 


rents montages, des différences de courant attei- 
gnant 50 %. Cela peut être expliqué par la capa- 
cité sensible du secondaire qui, à circuit ouvert, 
provoque des courants de charge dont l'intensité 
dépend du couplage. 

Cette hypothèse a été entièrement confirmée 
par la mesure directe du courant de charge 
secondaire. Nous avons intercalé dans le circuit 
secondaire un voltmètre de précision gradué en 
milliampèremètre, dont la résistance propre était 
10,000 ohms. Comme le courant de charge, de 
même que dans un càble ouvert, a différentes 
valeurs aux différents points, le milliampère- 
mètre était intercalé au point où l'intensité du 
courant était maxima. Ce point, pour le montage 
en série avec pôles isolés, est au milieu de len- 
roulement (fig. 3); si un pôle est à la terre, le 
maximum d'intensité est en ce point (fig. 2). La 
fig. 1 indique le dispositif avec montage en paral- 
lèle. 

La quatrième colonne du tableau donne les 
valeurs du courant secondaire. Pour le montage 
en parallèle avec pôles isolés, le point d'intensité 
maxima est le même quand les extrémités des 
bobines sont réunies ensemble ou non ifig. 4 
et 4°). 

Comme le montre la septième colonne du 
tableau, le courant primaire est décalé en avant 
de la tension dans le montage de la fig. 5. 
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Pour connaitre le signe du facteur de puis- 
sance, nous avons placé en parallèle avec le 
transformateur une bobine de self induction et 
mesuré la valeur de J et de cos ọ. 

On a évidemment | 


Jtr cos Ptr + Jbob COS 7 bob = Jpar COS $par (fig. 5a) 


Fig. 14,2 ct 3 


Si le courant primaire du transformateur est 
décalé en arriere de la tension, on a 


(fig. 5a) 


Si le courant est décalé en avant (fig. 5°). 


Jbob sin bob + Jis sin Ftr = Jpar sin ÿpar 


Jbob sin bob — Jta sin ftr = Jpar sin Ppar 
Avec le montage de la fig. 2, on avait pour 
t = 26,1 volt. 
COS tr = 0,817 


COS bob — 0,0969 
COS par — 0,965 


Jir = 7,46 Amp., 

Jbob — 4,13 Amp,, 

Jpar = 6,58 Amp., 
Jtr Sin tr = 4,16 Amp. 
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Jbob SIN Pbob == 4,07 Amp. 
Jpar SÌN fpar — 1,792 Amp. 
Jbob SiN pbob — Jtr sìn ptr = — 0,09 Amp. 


nombre peu différent de Ju, Sin par 

On n'obtiendrait une concordance parfaite 
que pour des courbes de courant purement sinu- 
soïdales. 

Dans le cas présent, le courant primaire est 
décalé en avant sur Ía tension. L'influence de la 
capacité propre est donc tellement importante 
qu’elle renverse le sens du décalage primaire. 


Zen? 


Fig. ba, ln, de et 5» 


s 


Pour obtenir une explication plausible du 
fonctionnement du transformateur, supposons 
que les tours d’enroulement secondaire ont une 
certaine capacité et que l’élément de conducteur 
dx se trouve une charge. 


de — cEdx (1) 


E est le potentiel, « la capacité par unité de 
longueur, que nous supposerons constante. E est 
fonction de la distance .v d'une extrémité de l'en- 
roulement et du temps 


E= f(xt); 


considérons le cas que représente la fig. 2. 

Le pôle A est à la terre et a un potentiel nul. 
Si la différence de potentiel secondaire est E,, la 
valeur efficace du potentiel en B (au second pôle) 
est E.. En M la valeur efficace du potentiel est 


E—ET 


L'allure dans le temps du potentiel en D est 
donnée par la formule 


Er — E Va T sin (vL) (2) 
La charge en D est donnée par l'équation 
de: = cE; y2 Z sin (wL)dx : 


Elle subit dans le temps dt un accroissement 


o dt= cE. y2 5 w cos (ot)dxdt 

Si l’on divise par dt l’accroissement de charge 
dans l'intervalle de temps dt, on trouve le cou- 
rant de charge correspondant. Ce dernier est 
donné par l'équation 
z 


dir — cE; y2 j 


w cos (wt)dr ° (3) 

On obtient le courant qui passe par une 
section D du fil secondaire en additionnant tous 
les éléments de courant (3) qui correspondent au 
segment DB. Nous trouvons ainsi : 


J:= cE; y2 j cos (wt) f xdx 
TX 


6) 


y COS (ut) |e? — x?] 


, Ÿ2 
— ki, À 
2 


La valeur efficace du courant est 


e—a? 


J = cEw -1 


(4) 


Comme le montre cette formule, le courant est” 
nul en B et maximum en À (fig. 6) 


J® = Ep ; (5) 


La fig. 6 montre graphiquement la répartition 
du courant le long du fil. La courbe est une para- 
bole à axe horizontal. La phase du courant est 
partout la mème et est décalée de 90° en avant de 
la tension. 

Considérons le cas que représente la fig. 3. Au 


point M (milieu de l’enroulement) le potentiel 
? e., > ° , ` E; E; 

est nul; aux extrémités il est égal à + —et— —" 

En M passe le courant maximum Jmax (fig. 7). On 


trouve la valeur de ce dernier en remplaçant dans 


l E 
la formule 5, / par = et E, par < . 


3 — e 
J sA = cE 8 
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Dans le montage de la fig. 1 (voir fig. 8) il faut 
introduire dans la formule 5 f au lieu de l. L'ex- 


pression que l’on obtient ainsi : 


c.E.v. ! 


4 


représente le courant dans une bobine. Le cou- 
rant total traversant l'instrument de mesure est : 


JO 


"max — chu: 


Enfin dans le dispositif des fig. 4, et 4,, nous 


D R 


en 
= 
f E 
/ 
í J 
1 
x 
des 
J max. 


Fig. 6,7,8 et 9 


trouvons pour le courant maximum qui traverse 
le point médian des enroulements l'expression : 


On trouve donc : 


JD . J® . JO) 


« J6) 
max + “max ° J 


ars ee ST 


max 


Ces chiffres correspondent à une différence de 
potentiel secondaire égale dans les 4 cas. Si l'on 
rapporte les courants de charge à une même 
différence de potentiel primaire, comme dans le 
tableau donné au début, on trouve facilement 


(D). 102) 


e CD  . (4) 
Jinax ° J 


max ’ max ’ maxo T I Sh He Re O9) 


La mesure directe a donné : 


JO > J® 


. (3) 
max °’ J 


max’ Jmax — ' $ 2108: 1,7 

[l ne fallait pas s'attendre à une meilleure con- 
cordance, car l'hypothèse d'une capacité unifor- 
mément répartie ne répond pas exactement aux 
conditions réelles. | 

Au lieu de la « capacité par unité de longueur 
C » nous pouvons ainsi introduire la capacité 
totale C = ce 

De l'équation (5) nous tirons alors : 


D G 
fox = Fe a 
(2) 
PE J max 
Es 


Introduisons dans cette formule les valeurs de 
Jmax, Ee, wœ de notre tableau ; il vient 


2.0,0133 


= 6:00 00 farad — 0,000945 microfarad ° 


La capacité est donc en chiffres ronds 
0,001 micro-farad. 


Si l’on veut déterminer le nombre d’ampère- 
tours secondaires à circuit secondaire ouvert, il 
faut tenir compte que le courant efficace n'est 
pas partout le même. Dans le calcul, il faut intro- 
duire la valeur moyenne simple de toutes les 
valeurs de l'intensité. On trouve cette valeur 
moyenne en remplaçant par un rectangle équi- 
valent la surface limitée par la parabole (fig. 6). 
Pour le montage de la fig, 2, le courant moyen 


est 
2 


Jim) — 3 


Jmax = C Em à 
Pour une différence de potentiel primaire de 


45 volts, on a 
Jmax © = 0,0133 amp. 
et 


2 
Jm) — 3 0,0133 — 0,0089 * 

À ce courant secondaire correspond au primaire 
un courant : 


JM) — 0,0083. 2000 amp. — 17,8 amp. 
; J p. = 17,8 amp 


D'une mesure faite précédemment avec le 
transformateur, il résulte que, si l'on enlève 
complètement les bobines secondaires, en faisant 
travailler le transformateur comme bobine de 
self-induction, le courant primaire sous 45 volts 


est 
T __ 13 ump. 
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et le facteur de puissance d'où 
cos ? ps 0,5. Va =q.2 (logn ñ) (15) 
Si lon trace le diagramme (fig. 9) on trouve | at 
pour le courant à vide et le facteur de puissance 
dans le dispositif de la fig. 2 les nombres C= 


o — 9,9 amp. 

cos pọ — 0,698. 
Le courant est décalé en avdnt sur la tension. 
Les valeurs directement mesurées sont (2° ligne 


du tableau) 
T= 13,38 amp. 
cos p — 0,686. 


Le courant est décalé en avant sur la tension. 

La concordance, en tenant compte de la remar- 
que précédemment faite, est satisfaisante. 

Remarquons, en terminant, que l’enroulement 
secondaire du transformateur forme un circuit 
oscillant complet; comme self-induction il ya 
la dispersion secondaire, et comme capacité, la 
capacité propre uniformément répartie. 

Le transformateur conserve cette propriété 
mêmė à circuit secondaire ouvert. Pour des 
transformateurs à forte capacité propre, il peut 
se produire facilement des états d’oscillations 
électriques ; on peut s'expliquer par ce fait la 
production fréquente de surtensions dans les 
essais d'isolement. | | 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Calcul des influences de la capacité, de l'induc- 
tion et de la résistance dans les canalisations mono, 
di, ou triphasées aériennes ou souterraines. — 
Ehnert. — Zeitschrift fur Electrotechnik, 11 et 18 sep- 
tembre 1904 (Suite) (1). 

9° exemple. — Calculons la capacité d’une 
ligne triphasée placée aux sommets d’un trian- 
gle (fig. 13). | | 

Si l’on considère le moment où le potentiel 
du fil A atteint son maximum, c’est-à-dire où 


qa=+ 1.4 

qs = — 0,5q 

qc = — 0,5q 
on a en posant 

2Rrim =q 


| >d ' I\ > 
| ae 2 (ga lognat ñ +F qa lOBaat 3 + q3 lognat 3) 


ó l l l 
Vai = g.2 (: lognat R — 939 logaat 3 — 0,5 logna: 3) 


(?) Voir L'Éclairage Électrique du 26 novembre 1904. 


(16) 


2 lognat > 


Les équations sont les mêmes pour les fils 
B et C. | | 

10° exemple. — Dans les canalisations tripha- 
sées, on est souvent obligé de dédoubler cha- 
que conducteur : nous supposerons que les 
6 fils sont placés aux sommets d'un hexagone 
suivant la disposition de la fig. 14. 


Fig. 13, 14, 45, 16, 17 


En désignant de nouveau par q la charge 
2rR/m d’un conducteur, on a 


l l ] 
Va ponnn aa lognat R + {2 lognat d, -L q3 Jogant d + 


- l l I\ 
+ qi lOBnat 2 + qa logunt J, + q lOBnat z) 
d’où 


l G l ` l l 
Va=9g.2|\— logat R + 0.5logu T + 0,5 loger — 1I loast T, + 


l l 
ne r T 
+ 0.5 logan 7 + 0,9 logeu 7.) 


ou 
n didz 
Va=q lognat Rd, (17) 
La capacité est alors 
4 PASS l 8) 
k mi : i 
Bnat Rd, 
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E E e S a a a a EE 


Posons d, = 1,732 d,, nous obtenons, pour 
d; = 2d; 


C = — 


UEF UIA (19) 
(logas: R) + 0,718. 


ou, si nous posons : 


a=*, dy = 0,866 da, 
1 
i = ———————— 2 
i (10g P) + o.146 a 
n R , 
11° exemple. — Etudions le cas d’un câble 


concentrique (fig. 15). Pour le potentiel du fil 
central, nous pouvons écrire : 


| I l 
Vi = 27R,lm (2 lognat R n2 lognnt 3) 


en désignant par n le nombre des fils qui 
constituent le conducteur concentrique 
Pour le potentiel d'un fil extéricur, on a : 


1 I 
V} Ta 27Rlm (2 loguat Ha — 2 lognat z) : 


Admettons que les sections soient égales : 
R,27— nRaîr; 
R: 
nous pouvons remplacer R, par F et, en po- 


sant : 
qi = 27rRylm, 


nous obtenons 


l 1 ù 
V, == 4} (logan R; = loguar T) (21) 
et 
V, 1 7 lona va 2 loguat DEL logunt dyn, (22) 
oje tos E nat = = nat — BE nR 
a y2 R, d/\2 R?’ 
on trouve alors pour la capacité 
G= f =m (23) 
i 2 lognnt R, 
' l l | 
C, (2) = — (24) $ 
\2/ Va l dyn 
2 lOBnat —— 
R, 


Pour n fils, C, reste le même, et C, devient: 


(25) 


C, et C} sont montés en série : il faut trou- 
ver la capacité combinée Cio: d'après la rela- 


tion suivante : 
1 1 Oo d” 2 dyn 
Ga == z, + A RE | logunt R, EA logaat R, 
n? +: i 
| n an 
= 2 logant = (26) 
R, 
Cio: = —— +: ° 
n an 
n 
R, 
Si l'on fait dans cette expression n = >, il 
vient : 
1 
G= (28) 


2l 2 
ORnat R 


qui représente la capacité d’un fil entouré 
d'un cylindre (fig. 16) avec des rayons d et R,. 

Si le conducteur central est constitué par un 
toron, le calcul ne doit pas être fait en par- 
tant de la relation yn R, = R}, mais en par- 
tant de la formule de la section. Ordinairement 
les conducteurs extérieurs couvrent toute la 
surface du cylindre : si Q désigne la section 
de cuivre du fil ou du toron intérieur en 
mm?,, on peut trouver le nombre n des fils 
au moyen de l'égalité 


12e exemple (fig. 17). — Calculons la capacité 
pour un système diphasé triangulaire dont le 
fil commun a un diamètre supérieur aux deux 
autres (généralement 42 fois plus gros). 

Les conducteurs sont placés aux sommets 
d'un triangle. Le potentiel par rapport à A est: 


l l 
Va Le (27R ml) (log R, lognnt z) 
, | Er Ji 2 lognat T 


et 
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Pour le conducteur de retour, on a 


> 2 | 
Ve = (2 Rarlm) 2 (va logan x a Va agaa 2) 


Ra d3 
VE togan: (F) 
= 2 pa sasae 
qı og t Ra æ 
C i - | 
e=IWNa—=  , 
qava Tr ds (30) 
Ra 


De la relation 


I I 
ac 


on tire 
Gro + - (31) 
à logaat R, R; 
Si l’on pose: 
R,2r — R2rya, 
il vient : 
ee o 
k lognat = — 0,1733 


R; 


Les formules sont valables pour une cons- 
tante diélectrique p = 1 (air). Pour des cäbles, 
p dépend de la nature de l’isolant et est égal à 
2,22 pour le caoutchouc noir, et à 3 ou 4 pour la 
gutta-percha. 

On cherche naturellement, dans la construc- 
tion des câbles, à abaisser la valeur de p autant 
que possible. 

Lorsqu'on applique ces formules aux lignes 
aériennes, il est bon de majorer les capacités 
calculées de 20 à 30 ‘/, pour tenir compte 
de l'influence du terrain. 

Pour empècher l’action de l'humidité sur les 
isolants des cäbles souterrains, on emploie 
habituellement des enveloppes de plomb. Il 
est nécessaire d'étudier si cette enveloppe a 
une influence considérable sur la capacité des 
câbles. | 

Soit A l’enveloppe (fig. 18). Supposons en B 
une masse chargée d'électricité positive : d’après 
les lois de Faraday sur l'influence électrique, il 
se produit sur les deux faces de l'enveloppe deux 
charges d’électricité de signe contraire. 

La quantité d'électricité qui peut charger un 
condensateur est donnée par l'expression 


qg = CV. (33) 
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Dans cette formule, la capacité doit être expri- 
mée en farads et le potentiel en volts, pour que 
g soit exprimé en coulombs. 

Or q = it. | 

Le travail de l’énergie électrique dans un con- 
densateur est 
CyaT 


1 
EE Nr 4e 
A=zgV =7 V EC” (34) 


(q en coulombs, V en volts, C en farads et 
À en watts seconde). 


L'expression 
q =CV = it 
représente une surface (fig. 19) de hauteur z et de 
longueur w = 2r— ; si nous divisons la valeur 


précédente par le temps, nous obtenons le cou- 
rant de charge en ampères. 
CV 


Ji = — = Crds. Vvolts, 27% (35) 


gi~ 


L- a À 


«pf po— “Pr t 
N -m 


1609-17 


Fig. 18, 19, 20, 21 


D'autre part, l'énergie de la décharge peut être 
tirée de l'expression : 
A C 
— — — = V2 . 
Px oo. V'or— wats (36) 


œ 


La réactance de capacité est donnée par la for- 


mule 


1076 


Re = qe (37) 


où Cmag doit être exprimée en farads. 

La différence de potentiel aux bornes de la 
capacité est : | 
(38) 
Cette réactance produit un décalage en avant 


du courant sur la tension. L'angle de décalage 
donné par l'expression : 


Crk. = R4 106 Ji. 


R, ; 
tB Pressek = Wy (39) 
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Nous pouvons maintenant passer à l’établisse- 
ment des 


FORMULES SUR L'ACTION DE LA SELF-INDUCTION 
ET DE L'INDUCTION MUTUELLE 


L'induction dans un circuit à courants alter- 
natifs augmente la chute de tension et produit 
un décalage en arrière du courant sur la tension. 
L'action est opposée à celle de la tension. 

L'unité pratique de capacité étant C = 107? et 
celle d'induetion 10°, on a d'une façon générale 


bee, (41) 


L'induction se compose des actions de conduc- 
teurs voisins les uns sur les autres, ou induction 
mutuelle, et de l'action du champ magnétique 
produit par le courant du conducteur sur le con- 
ducteur lui-même, ou self-induction. 

Si les courants ont la direction ABCD (fig. 20), 
le courant de self-induction dans le conducteur 
AB, va de B vers À, et dans le conducteur CD, 
de D vers C; le courant dù à lPinduction mutuelle 
va de À vers B ou de C vers D. 

Le coefficient de self-induction pour un con- 
ducteur droit est : 


al p 
L = allogan RO! + :) (42) 
et le coeflicient d’induction mutuelle : 
M — al(1ogas 7 — 1) (43) 


1° E.vemple. — Calculons le coefficient d'induc- 
tion pour une ligne à courant alternatif, Soit 
dem, la distance entre les deux conducteurs 
(fig. 20:. 


On a 
L= allogas: À — 1 E) 
M :— al( logan 2 a D) 
L'— L — M = al(log d :) 
— -— Bnat R + A | 
L'action totale est : 


L = L’ + L = TL E + :) cms (44) 


2+ e.remple. — Calculons le coefficient d'induc- 


tion de deux fils parallèles reliés au même pôle 
(fig. 21). 


La = alf lognat x — 1 + :) 
° Ma = allogan 7 — ) 


Dit LM, — allogan S Sa. r) 
Pour B le coefficient a la même valeur. 
Deux coefficients d'induction L, et L, de deux 
conducteurs de résistances W, et W, en paral- 
lèle, se composent en un seul donné par la for- 
mule : 
W2L, + WL 
WFW 
Si, dans un cas particulier L, = L, et W, = 
Wa il vient : 


Liz = (45) 


L 
Li = —ou E (46) 
Dans notre cas: 
g L Le A 
La = E= f(g igati) (4) 


3e Exemple. — Dans un système monophasé, il 
est nécessaire de subdiviser la section des conduc- 
teurs, de sorte qu'il y a deux conducteurs en série 
(fig. 22). 


La = ol (Iogan À a +?) 
Mn = al (loga 7 = 1) 
4 
Mc =al (togan a — 1) 
3 


Mp = al (10gnn: F — 1) 


La somme 
La -+ Mr — Mc — Mp 


PR + )=L 


donne 


L, =al (togas 


De même 
' . d d ý 
Le = L, = — al (logas ra + ) L 


L, et L, sont reliés en parallèle. Donc 


De même 


1 
, 


L, dd š 
o =E= (logo FR H7) 
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Les deux groupes sont en série, on a : 


dd 
Leo = Lay + Len = 2 (logo FR Es z) (48) 


he Exemple. — (Fig. 23.) 
Coefficient d’une ligne triphasée. 


al p 
La = 2l (loga F — 1 +5) 


Mpg = Mc—= 2. o,bl (logas: LR 1) 


d 
. d p 
Li = ol (login 4+- r) 


5° Exemple. — Supposons qu'il soit nécessaire 
de subdiviser la section des conducteurs tripha- 


(49) 


LMAN, 


Fig. 22, 23, 24, 25, 26 


sés, et que l’on ait affaire au système à 6 fils de la 
fig. 24. 


ET al r) 
L=2l (lot R = + 4. -I 
Mg = — ol (Iogan z — ) 0,5 
4 
Mc = — 2l (logas: a — 1) 0,9 
d, ; 
Mo = 21 (logo F = ) 1 
ME = — al (log di — 1) .0,9 
d) 
Me = —'2l (iogua a 1) 0,5 
4 
d'où 
L'A —= 2l lognat didi +- r) 
3 4 


d'où finalement 


Pose did} p 
L AD = (logun d, R -4 r) 


6° Exemple. — Un conducteur de rayon R, est 
entouré par un conducteur concentrique relié à 
l’autre pôle (fig. 25). 


On à : 
'L = ol (togan: z- — Í +?) | 
M EE al (logua a —. 1) 
et 


L—M = LL" =al (loga R +) (51) 
R T4 


7e Exemple. — Caleulons le coefficient d'induc- 
tion dans une ligne diphasée à 3 conducteurs, 
dont l’un a une section y2 fois plus forte (fig. 26). 


La — al (logan — +5) 


Considérons le moment où le courant est nul 
dans le conducteur B : 


l 
Me =al (lo T ) 
8 ‘da 
Li ND = be Le 
A ce = LA = Bnat R 7 
Pour C on a : 
— 2l F) 
Le — al loguat (k 1 + 5 
l 
M = al(1o na — ) 
A 8 ds 
d'où 
: dy p 
Gs l| logua <$ A) 
al (Iogi + € 
Les deux actions réunies donnent : 
(52) 


, l d? 


Les formules donnent les coefficients d'induc- 
tion en cm. : les résultats doivent être multipliés 
par 10° pour être exprimés en Henrys. 

La réactance de l'induction est : 


Ri = 27% Lr (53) 
L étant exprimé en Henrys. 
La tension de réactance est alors : 
Cu = Ru. rt volts (54 


La réactance produit un décalage du courant 
en arrière de la tension. L'angle de décalage est 
donné par la formule 

t = — — 55 
B Fresh Wy (59) 
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CIRCUITS AVEC CAPACITÉ ET INDUCTION 


La capacité, la self-induction et l'induction 
mutuelle se composent en une action résultante 
que nous appellerons réaction totale. Celle-ci 
est donnée par l'équation : | 

Riot = R — Rr (56) 

La réaction totale produit un décalage donné 

par l'expression 


tg tot = Wu (57) 


La réaction totale produit une augmentation 
de la résistance ohmique des conducteurs. Celle- 
ci n'est plus 


mais prend une valeur différente et devient une 
résistance apparente. 

La résistance ohmique fait avec la réaction 
totale un angle de 90. La résistance apparente 
ou impédance est donnée par l'hypothénuse du 
triangle (fig. 27) 


Riot + (W.y} (58) 
R /# 
Le, 
er 


141% 


Fig. 27 


La chute de tension ohmique est donnée par 
les formules des sections, et aussi par la for- 
mule 
(59) 

La f. e. m. nécessaire pour surmonter l'induc- 
tion totale est donnée par l'expression : 


(60) 

La force électrique de réaction est perpendicu- 
laire à la chute ohmique (fig. 28). Finalement, la 
f. e. m. totale nécessaire pour surmonter l’induc- 
tion et la résistance est 


Jicg Riot = er. 


(61) 


€imp eam y el, — ely. 


On a aussi 
Eimp = JLig VRI o + (Wy)? = Jut Wimp 
La perte de tension dans la ligne est donnée 
par le diagramme de la fig. 23. On a 


ep = Ve; + e?imp — 265 Cimp COS (180 + Pmoy ) (63) 


imp — Fens 


(62) 


L'angle + est donné par l'expression : 


ei, + e?, == e?imp 
2 es êp 


(64) 


cos Ÿ = 


Le facteur total de puissance de toute la trans- 
mission est donné par l'expression : 


COS ftot — COS (Fmoy + Ÿ) (65) 


Les phénomènes de charge ne se passent qu’à 
la surface du conducteur et ne pénétrent pas à 
l’intérieur. Dans les formules de la capacité il ne 
faut pas employer le rayon correspondant à la 
section du conducteur, mais un rayon fictif que 
l’on obtient en considérant la surface du con- 
ducteur. 

Généralement, à partir de 25 mm? on emploie 
en pratique des torons en fils de cuivre. Si à dé- 
signe le diamètre d’un fil et m le nombre des fils 
placés dans la couche supérieure, on a, pour la 
surface active, l'expression 

ôn 
a 


. m 


Cette surface active doit ètre égale à 
R.2,.lyn 
d'où l'on tire, pour le rayon moyen, la valeur : 


ô.m 
Pn =m.» 
h 


(66) 


Les torons sont constitués généralement de la 
facon suivante : 
1 fil au centre ; 


6 fils sur la 1" couche: 


12 fils sur la 2° couche, soit 19 fils. 


Le tableau suivant donne les diamètres des 
différents fils : 


Diamètre de 
Section en “/,2[Nombre de fils|chaque fil indi- 


o en cm. 
viduel en mm, 


35 2,922 0,378 

50 19 1,831 0,24 

ge 19 3,163 0648 
5 19 2,980 0,834 
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a 


APPLICATION DES FORMULES AUX EXEMPLES 
INDIQUÉS AU DÉBUT 


Canalisations aériennes 


a) Monophasées. 
La capacité est : 

5000000 1 81 
9.10 106 


3o nii farads 


Cmag == ; : 80 
OGnat — 27 0,834 
La quantité d'électricité pour la charge est : 


__ 20,44 pae Gus 
T8 19099 7 Yao! 


Coulombs 


Nous avons supposé un écartement de 80 cm. 
entre fils et unce tension moyenne de 15000 volts. 
La puissance de la capacité est : 
À — (2 y l 
7 \g.roi 30.44 
Dre 
10,8 


-— 33 watts seconde 


Le courant de charge est : 


108 


di = 


15000 (27.50) -- 1,434 amp. 


La véactance de la capacité est : 


I.T 


(2.7.50) (2 A) 10 


Comme la formule employée pour la détermi- 
nation de la capacité se rapporte au cas de fils. 
nous devons remplacer.r par 1 ; on a donc: 


R; = 0,01045. 


L'énergie de la décharge est 


Ri} = = Ry = 0,01049 x 


P; — 33. 2.7.50 — 10 384 watts 


La faible capacité ne provoque qu'un petit dé- 
calage : 


yresek = 2 


La résistance d'un conducteur est 


50000 
EE à 
ar 9.234 ohms 
L” — 4 (5.106) (lognat 96 -- 1/4) cm 
= 22 i 3 Henrys 


pal me le diélectrique est de lair. 
La réactance duc à l'induction est : 


R, = 314 LE 7 - =— 30,25.1 — 30,25 


On doit aussi remplacer .r par 1 car la formule 
de L a été établie pour le cas de 2 conducteurs. 


m. de l'induction est 


La f. e. 


e, = 30,25.90 — 2722 volts 


Jitg = 90 amp. 
La réaction totale 
Rot = 30,25 — 0,01 = 30,24 
30.24 
tg Pens == 0,234. y 234. y 


Dans cette formule, on doit remplacer y par 
la valeur 2, car la résistance totale est double. 
On a donc 
tg Sens :— 1,638 
Fens — 58035 
Wimp = \ 30,24? a (9,234.2)? => 
ev, = 90. 9,234.2 => 1662 volts 


35,42 ohms 


imp = 90. 35,42 — 1662 volts 


La différence de potentiel primaire est donc : 


en = y Tiot 1 3188 — a. 14000.3188. 
cos (180° -36°52 — 58°35") 
--: 17003 volts 
14000? -+ 150032 — 3185? 
Uia 304o0!. 


cos % = = 0,9979 


Le facteur de puissance total est donné par 
l'équation : 
COS Frot == COS (36°,52° + 3°4o') == 0,76 
Si l'on voulait faire un calcul exact, ìl faudrait 
calculer le courant 
| P: 


J; TT e———————————— 
€; COS ymoy 


et déduire le courant réel des conducteurs des 
valeurs de J, et de Ji, courant de charge. 


Ji NN F J? 
Cette valeur diffère si peu de J, que l'on peut 
sans inconvénient les confondre en pratique. 
b) Diphasé. 
La section des conducteurs extérieurs est 
35 mm? et celle du conducteur commun 3 35 =: 
50 mm?. 


c zP DC l) l 
RASE lo 80! 9. 10° 10ë 
2 Biat EE E OE 
0,358.0,949 
2, 
_— 2.69 farads 
10! 
—6 J 
10 10 
R; = = e à 
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EE 


1000000 


= — 44.64 ampères 
2.14000.0,8 0 


dite = 


802 I\ 1 
sea re |. oga, 
0,378.0,949 ` 2/7 10 


an m 
L’ -= 2.5000000 | loguut 


y 


La réactanee de l'induction est 


Ri, —: 314.0,0982 x = 30,86 (r 1) 


er, = 30,80.44,64 —= 1373 volts 


La réaction totale 
Ro: == 30,86 — 0,0118 - = 30,35 
30, 89 
tg yens — — 


2542 


yens 25 Á l Ji 


La résistance afférente 


Wapp ma y 30,852 -L (25 \ 2 à LS 46,66 
Cimp = 41,64 + 46,66 = 2082 


Latension primaire est donc 


Cp == \ 14000? —+- 2082? + 2,14000.2082 
cos (180 - 36052 — 41°07) 
ep = 16.073 volts 
4 — 58 


COS fror =- COS 30°52" + 58 — 0,789 


e Triphasé. 

Section des conducteurs 50 mm. 
Courant par conducteur 51,62 ampères. 
La capacité, tirée de la formule 16 est : 


3000000 I 1 


G hie Te = ee 
Dee d 4.10 106 18.10 
2 logunt = 


farads 


d č 8o 
r 0549 
Telle est la capacité pour une branche du 
réseau triphasé. La réactance de capacité est : 


10—6 
R; D o r 
Jil 
t 15.10” 
à RE \3 
Ry = 0.0099 
li 4 
| 50000 P 
W. -= 15,54 ohms 
90.07 
| d 1 5,93 
L -2.5.10°(l0gnat- 4- 1/4) —„ — llenrys 
a e J 10°? 100 ) 


pour une branche. 


La réactance est 


5,23 
100 


R — 314 = x — 28,458 


La réactance totale est 
Riot — 28,448 


28,448 
8 Pens 19,74 y 
y = \3 


tg pens = 0,9364 
Sens = 4307" 


La résistance apparente d’une branche est: 


Wap = V 28,448? + 07,54 V3) = 41,62 
La f. e. m. d'impédance est 
imp. = 41,62, 51,62 — 2148 volts 
La perte ohmique est 
Co, = 51,62 . 17,54. V3 — 1568 volts 


La différence de potentiel primaire doit donc 
ètre 


Cp — \ 140002 -+ 21482 — 2.140 000. 2148 
cos 1(8a° + 36052” — 4307’) 
ep = 16 140 volts 
2 2 2 
T 140002 — 16140 2148 
2.14000 . 16140 
=:108' 


COS Frot = COS (3652 + 108") — 0,78801 


Pour terminer, caleulons le potentiel qui prend 
naissance lorsqu'un fil se rompt et, pour nous 
placer dans le cas le plus désavantageux, suppo- 
sons que cette rupture se produise à l'extrémité 
de la ligne. 

La capacité d'un fil est, d’après la formule 8, 
cn supposant une section de 30 mm? 

C— 5000000 


2 lognat 


= environ 4.106 unités absolues 
Or, une quantité d'électricité d'environ 
90,7 . 10° unités absolues 


correspond à un potentiel de 18,5, qui produit 
une étincelle d'un cm. de longueur. 
La capacité de 4.106 unités absolues est char- 


gée par 
: 1 à 
15000 —— - - 5o unités absolues 
300 


et contient une quantité d'électricité de 


&. 106. 50 = 2 108 unités absolues 
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Il en résulte un potentiel de 
8,5 


L 


1 
50,7.10° 


correspondant à une longueur d’étincelle de 


2.108. — 740 unités absolues 


„ho A 
24 
18.5 -— environ 4o cm 

B. L. 


. TRACTION 


Nouvelles locomotives électriques du chemin de 
fer de la Yungfrau. (Electrical Magazine, 15 septem- 
bre 1904.) 


Les locomotives électriques que nous allons 
décrire, et qui portent les numéros d'ordre 1, 2 
et 6, ont été construites par Brown ct Boveri ; 
elles différent des autres locomotives, également 
en usage à la Yungfrau, mais sortant de chez 
Oerlikon et Cie. 

l et 2 sont de type identique. Le corps de cha- 
que locomotive est supporté par des ressorts sur 
deux axes, indépendants des axes moteurs, ces 
derniers tournant dans des paliers fixés d’une 
façon rigide sur le truck. 

Normalement, la machine cest attelée à un 
wagon de voyageurs, dont l'avant repose directe- 
ment sur elle, au moyen d'un dispositif d'attelage 
analogue, en principe, au joint universel. La 
locomotive, cependant, peut fonctionner seule, 
ou remorque des wagous. Trois freins, dont cha- 
cun a la foree suffisante pour arrèter le train, assu- 
rent une sécurité complète. Deux d'entre cux 
sont ordinaires, à sabots, et commandés à la 
main. 

Is agissent sur les poulies droite et gauche des 
roues dentées, engrenant avec la crémaillére., Le 
troisième se compose d'un appareil à force centri- 
fuge qui agit automatiquement sur le frein à 
bande de Faxe du moteur, et en même temps sur 
l'interrupteur, quand, pour une raison quelcon- 
que, la vitesse de la locomotive dépasse une 
limite donnée. Ce frein peut être également 
serré à la main, à tout moment, depuis la plate- 
forme du conducteur ou des voyageurs. Un eli- 
quet de sûreté est également prévu, qui empêche 
les roues dentées de quitter la crémaillère. Dans 
les longues descentes, où l’on n'a pas besoin de 
courant et où lon ne se sert que des freins à 
main, ces freins sont refroidis par un dispositif 
spécial. | 

Chaque locomotive pèse 13 tonnes 8 ct est 


équipée avec deux moteurs triphasés de 150 HP 
chacun dans les conditions normales de 500 volts, 
760 tours par minute et 38 cycles. Ces deux 
moteurs sont complétement indépendants, cha- 
cun entrainant par engrenage une des roues den- 
tées qui cngrène avec la crémaillère. Le rapport 
total d'engrenage est, pour chaque moteur, 
de 11,5 à 1, le train d'engrenage étant divisé en 
deux trains de rapports 1 à 525 pour Fun, 
1 à 2,22 pour l'autre. Les roues dentées ont un 
diamètre de 700 ™™ et tournent à 65 tonrs par 
minute; leur effort total, exercé sur la crémail- 
lere, atteint 9.000 kilog. La vitesse normale, en 
montée ou en descente, est de 8 km. 1 à l'heure. 
Les résistances de contrôle et de démarrage sont 
placées au-dessus des moteurs, auxquels elles 
sont fixées par des supports en fonte. 

Le courant est pris par quatre trolleys, deux 
pour chaque phase, les rails servant de conduc- 
teurs à la troisième phase. Un ampéremêètre, un 
parafoudre, quatre fusibles et un tachymétre 
complètent l'équipement électrique. Quand les 
connexions du moteur sont disposées pour la 
descente avec les induits en court-circuit, les 
moteurs deviennent générateurs, lorsque la vi- 
tesse atteint le synchronisme. Ainsi, l'énergie 
développée par le train retourne à la station, tan- 
dis qu'une vitesse constante est bientòt atteinte, 
égale à la vitesse de synchronisme. 

ll y a cependant un sérieux inconvénient à ce 
dispositif. Si plusieurs trains descendent simul- 
tanément, la station génératrice peut, à un cer- 
tain moment, recevoir plus d'énergie qu'elle n'en 
donne; les turbines et les générateurs s’embal- 
lent et la vitesse des moteurs atteint une très 
dangereuse valeur. Pour éviter cela, des résis- 
tances sont prévues à la station génératrice pour 
absorber le surplus d'énergie. 

La locomotive n° 6 est une locomotive nou- 
velle et d'un type original. Avant de servir à 
remorquer des trains de voyageurs, clle sert à 
débarrasser de ses décombres le tunnel que l'on 
achève en ce moment, et comme les trains ainsi 
composés pésent environ 10 tonnes de plus que 
les trains de voyageurs, certaines parties de cette 
machine doivent être plus résistantes que dans 
les précédentes. Le poids total en est de 16 ton- 
nes 8 ct l'équipement électrique, du moins en ce 
qui concerne les moteurs, est semblable 
à celui des locomotives n% 1 et 2. La 
vitesse en montée est constante et d'environ 
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8 km 1. En descente, des dispositifs spéciaux 
permettent de retrancher toutes les connexions 
électriques; il est alors possible. de régler la 
vitesse entre 8,1 km et5 % dela vitesse maxima. 
MM. Brown-Boveri prétendent qu'aucune autre 
machine sur la ligne ne peut présenter autant de 
vitesses différentes dans de telles conditions. 
Les moteurs sont spécialement équipés pour 
permettre de les faire travailler comme moteurs, 
ou comme générateurs asynchrones, à auto- 
excitation, quand ils descendent. L'induit porte 
trois bagues qui permettent l'insertion de résis- 
tances de démarrage, et un commutateur, dont les 
balais sont enlevés du circuit par un électro- 
aimant triphasé ct un système de leviers, quand 


» 
ASSISES OEDI PE PIS POS PASS I IT IS PIIS LI Al SSII PISTE, 


hl Contacts AN 
È- Contacts mobiles X 


w 


nia S ia Sa aaa i RS 


contact de ra! 


' les moteurs sont alimentés par la ligne. Les résis- 

tances de démarrage peuvent aussi être utilisées 
comme résistances d'absorption, ct sont cons- 
truites pour absorber 170 kws., pendant un temps 
raisonnable. Un ventilateur refroidit ces résis- 
tances. 


L. M. 


Système électrique automatique de protection 
des trains. — The Electrical Magazine, 18 août 1904. 


Le système que nous allons décrire a pour 
objet la protection, au moyen d'appareils élec- 
triques et automatiques. des trains en marche 

| ou entrant en gare. L'appareil est actionné 
mécaniquement par la rotation de deux cames 


Contacts de rails 


Jraverses de suppor 


oiite de contact 
Contact de rat! 


SD 


Levrier de 


“= 


= Se 
UUAA RE > 
LLLL Zoe 
RAG _ 
DS 1430 


Fig. 1 


faisant partie d'un dispositif de contact des 
rails; le mouvement de rotation est déterminé 
par les roues du train ou par un sabot fixé à la 
locomotive. La rotation de ces cames dans le 
sens de la marche du train produit louverture et 
la fermeture de certains circuits reliant le con- 
tact avec des dispositifs électriques de telle 
façon que la position du dernier dépend du 
mouvement du train. L'appareil électrique agit 
sur un mécanisme destiné à donner des indica- 
tions exactes et sûres sur chaque train en marche 
de sorte que tous les trains sont automatique- 
ment protégés grâce à ces mouvements. 

L'appareil ne nécessite point l'intervention de 
l'homme, ct par conséquent, toute éventualité 
d'indications fausses est écartée. 

Le contact des rails se compose de deux grif- 
fes fixées à deux axes; ces derniers s'appuient 
d'une part dans des trous percés dans le rail, de 
l'autre sur un support situé dans une boite métal- 
lique contenant l'appareil complet d'ouverture 
ou fermeture du circuit. Aux endroits où le rail 
est affaibli par les trous des axes, on place deux 


traverses de plus. Les griffes entraiuent dans leur 
rotation leurs axes lorsque les roues du train ou 
le sabot de la locomotive passent sur elles. Si le 
sabot, ou les roues agissent d'abord sur la 
griffe gauche, laxe tourne, ainsi que le levier de 
contact que l'on voit sur la figure 1. L'extrémité 
de ce levier presse sur une détente, faisant ainsi 
tourner l’excentrique qui oblige la bielle de ren- 
voi à imprimer au bras de contact un mouvement 
d'ascension à droite et de descente à gauche. 
Aux extrémités de ce bras sont fixés quatre con- 
tacts mobiles. Le groupe des deux contacts 
supérieurs, quand le levier est horizontal (posi- 
tion de repos) est en contact avec les plots fixes 
supérieurs, tandis que le groupe inféricur est 
hors circuit. Lorsque la roue, ou le sabot, de la 
locomotive passe sur la griffe droite, celle-ci fait 
tourner son axe et meten mouvement le levier 
de contact de rail correspondant, mais lextré- 
mité du levier n'aura pas d'action sur l'excenti- 
que, car le levier gauche a déjà fonctionné et la 
détente, déjà levée, est hors de portée. 

Lorsque le train a passé, l’excentrique retourne 
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à sa position normale grâce à des ressorts com- 
pensateurs, tandis que d'autres ressorts ramè- 
nent les levicrs de contact à leur position ini- 
tiale. Deux dashpots sont prévus pour ralentir le 
retour des cames ctdes leviers qu'elles comman- 
dent. L'excentrique ne bouge pas, quand les 
leviers reviennent en position, car les détentes 
nc’ fonctionnent que quand elles sont pressées 
de haut en bas; dans leur retour, les leviers les 
lèvent légérement en passant, et c'est tout. Le 
contact du rail, en fermant certains circuits, agit 
sur un appareil (fig. 2) composé d'un électro-ai- 
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ll 

Il 
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Came de rail 
vore fermée 


entre les 


mant. bipolaire, épanouissements 
duquel tourne une armature H, munie d’une 
poulie et d’une corde de commande. Cet appa- 
reil sert à déplacer la came du rail de la posi- 
tion horizontale à celle indiquée en pointillé. 
Cette came est une des pièces les plus impor- 
tantes de l'appareil, car c'est grâce à elle que 
l'état de la voie en avant du train est exactement 
indiqué au mécanicien de la locomotive. 
Dans la position horizontale, cette came 
arrête le train cn ouvrant le robinet de frein 
Westinghouse ou le sifflet de la locomotive; dans 
la position verticale, elle ne signale rien et le 
train peut continuer sa course en toute. sécurité. 
La poulie a une saillie commandant une came; 
lorsque les mouvements de l'appareil de contact 
ferment les circuits de l’électro-aimant et de son 
armature (le contrepoids étant abaissé), l'arma- 
ture tourne de 90 degrés, entrainant la poulie 
et la came. La came, dans sa rotation vers la 


gauche, grâce à la flexibilité de son mode d’at- 
tache, passe sous un crochet de l'électro-aimant 
et s'arrête dans cette position. Le crochet n'est 
souvent qu'un prolongement de l’armature de 
l'électro-aimant, dont le circuit reste fermé en 
temps normal, au moyen d'un dispositif de con- 
tact. | 

Considérons maintenant’ une position (voiċ 
ferméc) pour laquelle le mouvement des leviers 
du ‘dispositif de contact ouvre le circuit de l'élec: 
tro-aimant. Quand le circuit est ouvert par la 
boite de contact, la pièce aimantéc, n'est plus 
attirée, ct, remontant par l'effet d'un contrepoids 
placé à son autre extrémité (fig. 2), clle permet 


Au frein ou au sifflet 
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Locomotive 


Crochet 


à la came de se redresser aussi, lorsque le con- 
trepoids, l'armature H, et la poulie retournent à 
leur position primitive; ła corde et la chaine 
relâchent Ia came du rail qui retombe par son 
propre poids à la position: voie fermée. 

Pour indiquer au mécanicien qu'il doit arrêter 
sa machine avant d'atteindre l'appareil de.la 
fig. 2, la poulie; ʻau moyen d’une chaine, manœu- 
vre un sémaphore visible à grande distance. Le 
sémaphore prend une position correspondant à 
celle de la came du raïl, c'est-à-dire qu'il est 
vertical pour la voie libre, et horizontal pour Ja 
voie fermée. >- 1 ° o; 0 

, La came du rail se place horizontalement; soit 
par suite. d'une interruption momentanée de 
courant {montrant que la voie est fermée), soit 
par suite d'un manque total de courant. 

Pour ètre fixé, il suffit d'observer le plateau 
signal de la fig. 4. Si le plateau .est vertical, la 
voie est bloquée, s’il est horizontal, c'est que le 
courant est interrompu. Dans ce dernier cas, le 
mécanicien peut avec précautions continuer sa 
route jusqu’à la prochaine station. | 

La fig. 4 montre le mécanisme qui amène le 
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plateau signal dans la position verticale. Le pla- 
teau est fixé à un petit mouvement de sonnette, 
et oscillant librement, un petit arbre repose sur 
l'extrémité de l'armature de l'aimant. Le mouve- 
ment de cette dernière amène le signal à sa posi- 
tion. 

Le dispositif de contact du rail que nous 
venons de décrire, n'actionne pas seulement cet 
appareil, mais il agit aussi sur un autre disposi- 
tif électrique destiné à être placé aux stations. 
Grâce à ce dernier appareil, il est absolument 
impossible à qui que ce soit de laisser le train 


Plateau 
signal TT 


Electro- 
aimant 


Fig. 4 


quitter la station avant que lavoie ne sóit entiè- 
rement libre. 

Cet appareil se compose (fig. 6) de 4disques de 
métal, clavetés sur quatre axes parallèles, cha- 
cun d'eux ayant une petite roue d'échappement, 
Chaque fois qu'une dent de la roue à rochet est 
passée, le disque monté sur le mème axe, tourne 
d'un angle déterminé et constant. Les disques 
empiètent Fun sur l’autre et sont dans des plans 
différents. Chaque disque a des trous numé- 
rotés consécutivemeont et correspondant aux dents 
de la roue à rochet. Ces trous sont disposés de 
telle façon que, par exemple, ceux des disques 
supérieurs ne coïncident pas avee ceux des disques 
inférieurs tant qu'ils ne sont pas superposés de 
telle sorte que les trous de même ordre coïnci- 
dent. A chaque rouc à rochet appartient un cli- 
quet relié à armature d'unélectro-aimant, appelé 
l'aimant de disques. Cette armature est attirée 
quand le circuit de l'électro-aimant est fermé par 
le dispositif de contact du rail. Cela oblige le 
cliquet à reculer sur la roue à rochet ct à engrener 


avec la dent suivante. Quand le courant est coupé, 
l’armature revient à sa position initiale par l'effet 
d'un ressort puissant, faisant avancer le cliquet 
et la roue à rochet d’une longueur correspondant 
à un trou et un numéro. 

Dans la boîte contenant les quatre disques, et 
dans un espace {indiqué par 2 parallèles en poin- 
tillé en haut de la fig. 6), sont disposés trois 
contacts fixes, et, en face d'eux, deux contacts 
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Fig. 5 


mobiles ou ponts. Les contacts fixes font partie 
d'un circuit de came de rail (fig. 2) situé exac- 
tement à l'endroit où la ligne quitte la station, 
pour indiquer que la voie est libre. 

Le circuit n’est fermé que quand les deux 
contacts supérieurs viennent simultanément en 
contact avec ceux d'en dessous et les contacts 
supérieurs ne sont fermés que quand deux fiches 
sont poussées dans les trous des deux jeux de 
disques et viennent appliquer les ponts sur les 
contacts fixes de la boite. Deux ressorts à boudin 
placés sur chacune des deux fiches, les dégagent 
des trous sitôt que la pression exercée sur eux 
diminue. Les deux fiches sont supportées par 
deux longs guides, qui assurent un bon aligne- 
ment entre les fiches et les trous des disques. 

Pour éviter que la came de rail placée près des 
stations ne supprime la voie libre au moment où 
le train quitte la station suivante, le levier indi- 
qué sur la fig. 5 coupe, au moyen de deux con- 
tacts fonctionnant simultanément, le circuit de 
l'électro-aimant (fig. 2). Les aimants de disque 
peuvent être à mème de fonctionner avec un 
circuit normalement fermé, et dans ce cas si le 
courant manque, les leviers relèchés (fig. 5) cou- 
pent le circuit de l’électro-aimant /fig.2), empè- 
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chant ainsi łe signal ou la came de rail de rester 
à voie libre. Le déplacement de ce levier ferme 
un circuit de sonnette local, qui annonce ainsi 
l'interruption de courant. 

Là où les trains marchent toujours dans la 


Fig. 6 


même direction sur chaque voie d’une double 
ligne, les disques dans chaque boîte se réduisent 
à deux. 

En circuit avec la boite de contact de rail, on 


mm 


a disposé un appareil enregistreur (fig. 7), com- 
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prenant un rouleau de papier, mù par yn mouve- 
ment d'horlogerie, et sur lequel sont placées 
plusieurs pointes aimantées. Elles sont en cir- 
cuit avec le dispositif des contacts de rail,etquand 
un train franchit l’un ou l'autre de ces contacts, 
la plume correspondante fait un signe sur la 
carte qui est divisée en intervalles de 5 minutes. 

Comme chaque plume marque le moment du 


£Jectro-armants et plu 
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Fig. 7 

passage d’un train sur un contact, et que la dis- 
tance entre les contacts successifs est connue, on 
peut calculer la vitesse à laquelle le train par- 
courtladistance séparant deux contacts successifs, 
et, en outre, on sait entre quels contacts le train 
peut se retrouver, s’il a dù s'arrêter pour un motif 
quelconque. 

La figure 8 donne un schéma des connexions 
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7 


Fig. 8 


principales pour deux stations, et, après avoir 
décrit les différents appareils, il est intéressant 
de s'occuper de leur application pratiqueaü point 
de vue de la protection contre les accidents de 
chemin de fer, à commencer par les plus dange- 


reux, c'est-à-dire la collision de deux trains 

voyageant en sens’contraire sur la mème voie. 
On verra que par l'addition de l'appareil décrit, 

il est non seulement impossible que la collision 


| ait licu, mais encore que deux trains marchent 
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en sens inverse sur la même ligne en mème temps. 

Lorsque l'appareil est mis en marche pour la 
première fois, il faut d'abord s'assurer que la 
ligne est débarrassée de train. Sur le schéma, la 
boite de contact, le signal, et les contacts de 
rails pour unc station sont indiqués sur la gau- 
che, et les appareils correspondant d'une autre 
station, sur la droite. Appelons À la station de 
gauche, B, celle de droite. 

Pour permettre à un train de quitter À,la came 


Contacts fixes dans la boîte de disques 


Pièce isolante 


( o E = = 
Bprero ainan 


du rail du dispositif de signal doit être levée à 
la position de « voie libre » et cela s'obtient par 
l'insertion des fiches dans les trous de la boite de 
contact et la fermeture du circuit de l'électro- 
aimant bipolaire (fig. 2). 

L'armature tout d’abord tourne en sens inverse 


des aiguilles d’une montre, le sémaphore est 


abaissé, et la came du rail levée. Lorsque le train 
franchit les contacts du rail, les circuits de 


! disques aux stations À et B sont d’abord fermés, 


Fig. 9 


puis ensuite ouverts (lorsque le train franchit le 
second contact) et les disques dans les boîtes se 
sont avancés d'un trou. is = 

Le circuit de l'aimant, fermé en temps normal, 
sera également ouvert et la détente du rail, à la 
station A, ainsi que le sémaphore, retourneront 
à la position « voie fermée», pour protéger le 
train à son passage sur la section vers la station B. 
Les trous des disques des boîtes de contact, aux 
deux stations À ct B, ne coïncident plus dans 
leur mouvement en avant, en raison de l'impul- 


Boite de contact 


Boite de contact 


sion donnée par le passage du train, et les fiches 
auparavant engagées pour permettre au train de 
quitter la station A, ne peuvent conserver plus 
longtemps la position ouvrantla section consi- 
dérée au train suivant. La voie sera donc bloquée 
jusqu’à ce que le train atteigne le dispositif de 
contact à quelque distance de la station B. En 
passant sur ce contact, les aimants de disques 
fonctionneront de nouveau aux deux stations, et 
les trous des disques serontamenés à une position 
permettant l'introduction des fiches et la ferme- 
Contact de rail 


Dispositif de . 
contact unique 


g Signa! dT Signa EL Le / Fa = 
| ontaci de rai f 
station ntact de rail Skato 
és, 
Fig. 10 


ture des circuits comme précédemment pour la 
libre circulation d’un train. Il faut signaler que 
dans chaque boite de contact, ilya un dispo- 
sitif spécial prévu pour mouvoir un signal 
donnant la « voie libre » au moment précis où 
un train passe sur le contact à la station de 
départ. Ce dispositif, représenté fig. 9, comprend, 
à l'extrémité de l’armature, un système isolé de 
ressort de contact. 

Ces ressorts reposent sur les plots de contact 
en circuit avec l’aimant, et lorsque l’armature est 
attirée par l'aimant, les circuits de l'aimant ne 
sont ouverts que lorsque le signal et la came du 
rail indiquent la « voie libre ». 

Quand deuxou plusieurs trains doivent circuler 
sur la même section en se suivant les uns les 


autres, la section est pourvue de plusieurs con- 
tacts de rails et de signaux. 

La fig. 10 représente schématiquement le dispo- 
sitif nécessaire en ce cas. Un train quittant la 
station À passe sur le 1°" contact de rail, ferme la 
voie derrière lui et signale « voie fermée » en 
arrière. Jusqu'à ce que le train ait passé le second 
contact, un deuxième train ne peut démarrer, et 
si le premier train s'arrête en route. les signaux 
arrière le protégent. La même succession 
d'opérations se répète pour les autres sections. 

Le système peut être employé avec succés, 
sans les boites de contact, les trains se protégeant 
et se signalant automatiquement lorsqu'ils sont 
dans leurs sections et quand ils les quittent. 


L. M. 
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Télégraphie sans fil. — Cohéreur à oxyde chaud. 
— Max Hornemann. — Annalen der Physik, 1904, 
p. 129. 

Le cohéreur chaud à oxyde (fig. 1) est constitué 
par une feuille de cuivre m (dimensions 0,5 mm. 
d'épaisseur, 5 cm. de largeur et 10 cm. de lon- 
gueur) qui peut être chauffée par la flamme 0 et 
porte la bande de plomb recourbée ¿ (1 mm. 
d'épaisseur, 1 cm. de largeur, 10 cm. de lon- 
gueur) terminée par un bec pointu K de manière 
que le contact avec le cuivre soit réduit, autant 
que possible, à un point. 

La bande de plomb est reliée au pôle négatif 


Calvanom. 
na teléLhone 


Element 


Fldere ceptron 


412 terre 


alaterre p Lhncelle 


C Interrupteur 
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Fig. 4 


d'un élément de faible force électromotrice. 
Entre le pôle positif et la bande de cuivre, on 
intercale un téléphone ou un galvanomètre. 

Pour employer l'appareil, on chauffe la plaque 
de cuivre, pendant que la bande de plomb est 
soulevée, jusqu’à ce qu’il se produise sur sa sur- 
face une mince couche d'oxyde de cuivre noir. 
Ensuite on éloigne la flamme et, quand la plaque 
est refroidie, on place la bande de plomb sur la 
surface oxydée. La couche d'oxyde ne laisse 
passer à froid aucun courant, et l'aiguille du 
galvanomètre ne bouge pas, ou est à peine 
déviée. Si l’on chauffe à nouveau la feuille de 
cuivre, il passe un peu de courant : on règle la 
flamme sous la plaque pour que l'aiguille du 
galvanomètre ait une déviation de 20 à 60°. 

Si l’on fait éclater à proximité de petites étin- 
celles, l'aiguille revient en moyenne de 8° en 
arrière et reste là pendant la durée de la radia- 
tion. Quand celle-ci cesse, l’aiguille revient 
d'elle-même à sa position. 
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Pour des ébranlements électriques trop inten- 
ses (trop fortes étincelles) l'appareil agit comme 
un cohéreur de Branly: l'aiguille a brusquement 
une déviation maxima et ne revient à sa place 
primitive que sous l'effet d'un choc. 

Le phénomène est le mème quand on inter- 
vertit la connexion de l'appareil, c'est-à-dire 
lorsqu'on relie le pôle positif à la bande de 
plomb. 

Si l’on remplace le galvanomètre par un télé- 
phone, on n’a pas besoin de prendre tant de 
précautions. 

Le phénomène peut être expliqué en se basant 
sur la f. e. m. du courant thermo-électrique. La 
radiation électrique affaiblit probablement la 
f. e. m. du courant thermo-électrique opposé à 
la f. e. m. du courant de la pile. 


R. V. 


Nouveau dispositif Stone. — Electrical World and 
Engineer, 3 septembre. 


Si l'on dispose 3 conducteurs verticaux de 
façon que les deux conducteurs extrêmes soient 
symétriques par rapport au conducteur intermé- 
diaire, et si l’on produit dans celui-ci des oscil- 
lations électriques, les deux autres sont sièges 
d’oscillations égales en amplitude et en phase. 
Si l’on fait agir ces oscillations sur un appareil 
récepteur placé entre les deux conducteurs, l'ac- 
tion est nulle. 

Stone a utilisé cette propriété pour réaliser un 
poste de télégraphie sans fil capable de trans- 
mettre et de recevoir en même temps. 


R. V. 


Système syntonique Pupin. -— Electrical World and 
Engineer, 3 septembre. 


L'inventeur emploie comme récepteur un 
monotéléphone dont la membrane ne répond 
qu'aux oscillations d'une période déterminée, et 
reste immobile sous l’action d’impulsions magné- 
tiques de périodes différentes. 

Au transmetteur, la vitesse de rotation de l'al- 
ternateur est réglée pour la fréquence correspon- 
dant à la période du téléphone récepteur, et 
l’éclateur est disposé de manière que les étin- 
celles ne jaillissent qu'à chaque maximum de la 
tension. Une clé morse placée sur le circuit 
transmetteur sert à faire varier la durée des im- 
pulsions. 


R. V. 
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Nouveau récepteur pour la télégraphie. — The 
Electrical Review (9 août). 


Ce récepteur repose sur le principe de la varia- 
tion de la tension superficielle entre du mercure 
et de l'acide sulfurique étendu sous l'influence 
de différences de potentiel. La figure 1 représente 
la coupe verticale de l'appareil : T est un tube à 


D 


1626 7) 


Fig. 4 


mercure dont l'extrémité inférieure ouverte capil- 
laire est recourbée horizontalement et plonge 
dans un récipient contenant de l'acide sulfurique 
étendu. Au fond de ce récipient est placé du 
mercure qui assure la jonction électrique. Le 
courant est amené au mercure par un fil de pla- 
tine soudé dans le verre. Le reste du dispositif 
sert à régler le niveau du mercure dans le tube 
de verre T, de façon que la surface de séparation 


entre le mercure et l'acide sulfurique étendu soit 
placée au milieu de la partie horizontale du tube 
capillaire. Dès qu'il se produit une différence de 
potentiel entre le mercure et l'électrolyte, la 
surface de séparation change de place; d’après le 
sens du courant, elle s'approche ou s'écarte de 
l'extrémité du tube capillaire : Quand la diffé- 
rence de potentiel cesse, elle revient très exac- 
tement à sa place primitive. ll est clair que l'on 
peut employer cet appareil à la réception de 
signaux Morse. Il suffit de projeter sur une pelli- 
cule sensible, au moyen d'un appareil, l'image 
agrandie du fil de mercure qui s'allonge ou se 
raccourcit. La figure 2 donne une idée des images 
obtenues. Comme on le voit, les signaux sont 
extrêmement nets, facilement lisibles, et préfé- 
rables à ceux du siphon recorder. 

Dans l'emploi pratique, il ne passe aucun cou- 
rant sur l'appareil ; son fonctionnement doit ètre 
expliqué plutôt par la polarisation à la surface de 
l'électrolyte. Pour cela, il suffit d’une quantité 
d'énergie extraordinairement faible (par exemple 
1/3 de volt pour une distance d’un mégohm). La 
très grande sensibilité rend cet appareil précieux 
pour la télégraphie par câbles. Il permet de com- 
muniquer avec une vitesse deux fois plus grande 
sur les câbles transatlantiques et permet d'en- 
voyer 360 mots à la minute sur des lignes conti- 
nentales de grande longueur, en partie aériennes 
et en partie souterraines. Il peut aussi servir de 
récepteur en télégraphie sans fil, si on le branche 
en série avec un cohéreur ordinaire. Comme 
exemple de sa sensibilité, on peut indiquer l'ex- 
périence suivante : si l’on place un diapason 
devant un téléphone relié au récepteur, ce dernier 
enregistre toutes les vibrations du diapason. 


B. L. 
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SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


CONGRÈS ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONAL DE SAINT-LOUIS 


Transport de force et distribution dans les che- 
mins de fer à courant alternatif. Lincoln. 


Un inconvénient du système monophasé est 
que, pour une même tension entre fils, le poids 
de cuivre nécessaire est, en comparaison de celui 


UN ER RS ER a aa 


que nécessite le système à courants triphasés, 
dans le rapport 4/3. 

Pour une mème tension par rapport à la terre, 
les deux systèmes sont équivalents. Comme les 
générateurs polyphasés sont environ 30 % meil- 
leur marché que les générateurs monophasés, il 
est préférable d'employer les premiers et de répar- 
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tir le choix autant que possible sur toutes les 
phases. 

L'auteur montre, en concluant, qu’il est impos- 
sible d'établir une règle générale pour le calcul 
de la section du conducteur, ainsi que pour 
l'écartement et le dimensionnementdes transfor- 
mateurs. 


O. A. 


Système d'éclairage des trains employé en 
Prusse. 


Dans ce système, la constance de la différence 
de potentiel est assurée par une résistance 
ballast en fer placée dans une ampoule contenant 
de l'hydrogène. Pour des variations de la tension 
de 56 à 86 volts, le courant dans le circuit des 
lampes ne varie que de 8,0 à 8,7 ampères. Le 
générateur employé est une turbine dynamo de 
20 chevaux placée sur la chaudière de la locomo- 
tive. Dans certains cas, on a réussi à commander 
la dynamo par un essieu de voiture. La batterie 
d'accumulateurs sert seulement de réserve. Les 
disjoncteurs automatiques à minima, qui cou- 
pent le circuit lorsque la différence de potentiel 
aux bornes de la dynamotombe au-dessous d’une 
certaine valeur, ont donné lieu à des difficultés 
et ont été remplacés pardes sortes de soupapes 
électrolytiques constituées par des électrodes en 
fer et en aluminium. 

Quand le sens de rotation de la dynamo 
change, les balais sont décalés automatiquement 
sur le collecteur. La dynamo seulement porte 
quelques tours d’enroulement inducteur série, 
pour que le champ diminue quand le courant 
augmente. 


O. À. 


Moteurs à courant alternatif. Steinmetz. 


L'auteur, s'appuyant sur une étude mathéma- 
tique, décrit les propriétés des moteurs à 
courant alternatif de toutes sortes. 

Le moteur alternatif à collecteur a deux sys- 
tèmes inducteurs et un induit sur le collecteur 
duquel frottent deux paires de balais. L'auteur 
nfontre que, parmi tous les moteurs alternatifs, 
cest le moteur à répulsion qui a le plus grand 
couple de démarrage et que, dans ce moteur, la 


puissance et le couple tombent rapidement 


quand la vitesse augmente. Ces deux grandeurs 
deviennent nulles pour une certaine vitesse 
limite. Le moteur série monophasé présente une 


chute beaucoup plus faible du couple quand la 
vitesse augmente, et on peut le désigner comme 
ayant un couple constant. Le moteur compensé 
tient le milieu entre les deux moteurs précé- 
dents : il offre les avantages du premier aux 
faibles vitesses et les avantages du second quand 
la vitesse croit. En somme, le moteur à répul- 
sion est avantageux pour de faibles vitesses, le 
moteur série pour de fortes vitesses, et le moteur 
compensé pour des vitesses intermédiaires. 


O. A. 


Expériences pratiques sur le système Pupin 
appliqué aux lignes téléphoniques. Hayes. 


On a montré mathématiquement qu’il est pos- 
sible de supprimer l'amortissement d’une ligne 
en employant plusieurs bobines Pupin dans une 
longueur d'onde. L'écartement des bobines 
dépend de la fréquence la plus élevée des cou- 
rants à transmettre. Le système Pupin est très 
avanta- geux à cause de la facilité avec laquelle 
les bobines peuvent être intercalées dans les 
câbles ; il donne de moins bons résultats pour les 
lignes aériennes. 

Par suite de la self-induction élevée et de la 
faible capacité, la diminution de l'amortissement 
n’a pas d'importance. 

L'auteur conclut que l'emploi du système 
Pupin dans ce dernier cas est inutile, tandis 
qu'il peut rendre de grands services dans le cas 
de transmission par câbles, 


E. B. 
Sur le calcul d'isolateurs à haute tension. 
Ryau. 


Pour pouvoir établir un projet d'isolateur à 
haute tension, il faut connaitre : 

1° Une méthode pour déterminer la force 
électrique qui se produit dans un diélectrique 
sous l’effet d’une force électromotrice. 

2° La résistance que le diélectrique oppose au 
passage de l'électricité. 

3° La densité du flux de force électrique qui 
cause la rupture du diélectique. 

& Les moyens propres à faire porter l'effort 
de rupture sur les parties les plus résistantes de 
l'isolateur. 

5° Les méthodes expérimentales pour la déter- 
mination de la rupture des diélectriques et pour 
l'épreuve des isolateurs terminés. 

6° Les coefficients de sécurité. 
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L'auteur discute ces points un à un et en 
conclut que le calcul théorique des isolateurs 


présente de grandes difficultés. 
E. B. 


_ Discussion sur les transports de force à dis- 
tance. 


Bignami cite des usines suisses dans lesquel- 
les on trouve des facteurs de puissance de 50 % 
et plus. En Amérique, on trouve généralement 
30 %. La tension par mille atteint en moyenne 
500 à 600 volts en Suisse et 600 à 850 en ı Amé- 
rique. 

Peek parle des transformateurs et pense que 
les transformateurs dans l'huile n’offrent pas de 
danger d'incendie, puisque la température d’in- 
flammation de l'huile est assez élevée. 

Blackwell n'est pas de cet avis et préconise 
les transformateurs à air avec cloisonnements en 
amiante. Cet auteur parle de la grande écono- 
mie que l’on trouve à construire des transforma- 
teurs ayant un rendement légèrement réduit. 
Les frais de construction: s’abaissent à la moitié 
de leur valeur primitive quand on adopte comme 
valeur du rendement 96 % au lieu de 99 %.Il 
est avantageux de munir de côtes les parois 
intérieures des caisses à huile. La fabrication 
d'une bonne huile à transformateurs offre des 
difficultés : il est nécessaire d’expurger de 
l'huile toute trace d'humidité au moyen de ser- 
pentins à vapeur. | 

Baum, qui a l’expérience du courant à haute 
tension d'environ 120 km. de la California Gas 
et Electric C°, trouve avantageux d'employer de 
très hautes tensions (dépassant 60.000 volts), 


sur les lignes d’une longueur de 80 km.. parce 
que Îles coups de foudre et les phénoménes oscil- 
latoires sont moins sensibles. La tension des 
oscillations auxquelles donne naissance une 
rupture brusque est environ égale à 200 fois le 
courant interrompu et est, par conséquent, d’au- 
tant moins élevée que que la différence de 
potentiel est plus considérable. 

La distance explosive d’un parafoudre à 
cornes pour 60.000 volts est d'environ 10 à 
11 cm. entre un fil et la terre. 

En Californie, les parafoudres à cornes ont 
donné de bien meilleurs résultats que les 
parafoudres à plusieurs coupures. Baum pense 
qu’il est facile de construire des interrupteurs 
pour 100.000 volts. La tension n'est. limitée 
que par la valeur des isolateurs. | 

H.-W. Buck parle de l'aluminium comme 
métal à employer dans les conducteurs et de 
la pression sur les lignes aériennes. 

Converse décrit le développement des iso- 
lateurs à haute tension. Les types les plus 
nouveaux pour 60.000 volts ont un diamètre 
de 38 cm. et un poids dépassant 11 kgs. 

Scott fait remarquer que les frais occasionnés 
par les isolateurs sont négligeables vis à vis des 
autres frais et ne sont que les 2% des ap fixés 
par kilowatt. 

Perrine décrit un isolateur à haute tension à 
3 cloches recourbées de telle manière que tous 
les points d'une surface, dans ‘un plan donné, 
sont à égale distance des bords de la cloche voi- 
sine. 

B. L. 


(À suivre). 
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L'USURE DES TURBINES 


Depuis 1896, la ville de Neuchâtel utilise l'énergie de la Reuse descendant en pente 
rapide du Val de Travers au lac. En aval des usines desservant le réseau du Locle et de 
La Chaux-de-Fonds, elle a créé artificiellement une chute de 56 mètres en captant l'eau et en 
l'amenant à lusine par un tunnel de 1600 mètres. Le débit de la Reuse est assez réduit — 
1500 litres environ à la seconde — et l'inévitable développement du service a obligé les 
usines à installer des moteurs à vapeur. 

Ayant atteint le maximum de puissance à lusine hydraulique des Clées, la ville de 
Neuchâtel a créé une usine à vapeur dans la ville même, au bord du lac et y a groupé les 
transformateurs rotatifs destinés à la distribution urbaine. 

Nous reviendrons ultérieurement sur l'usine à vapeur de Neuchâtel qui sera terminée 
dans quelques mois. 

L'usine des Clées, en marche depuis 8 ans, avait, au début, six groupes de 300 chevaux ; 
elle en possède 9 actuellement. 

Des descriptions ont été déja publiées et il est d'ailleurs probable qu'au point de vue 
électrique, les unités qu'elle possède ne seraient plus construites aujourd'hui, par les mai- 
sons qui les ont livrées. 

Les progrès de l’industrie électrique, surtout dans la technique des courants alternatifs, 
ont été tellement rapides en ces dernières années, qu'en très peu de temps un type de 
machine est devenu presqu'une antiquité ! | 
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Mais les turbines nous ont particulièrement intéressé parce que les roues motrices sont 
à peu près intactes malgré leur long fonctionnement, presqu'ininterrompu, et malgre les 


sables qui chargent l’eau. 


Cela tient à ce que la turbine centrifuge est à injection partielle par deux séries d'orifices 
directeurs disposés dans deux quadrants opposés sur un diamètre horizontal. 


Fig. 1 


Le réglage se fait par un régulateur centrifuge 
ordinaire qui attaque un vannage dont le déplace- 
ment ferme plus ou moins les orifices d'injection. 

La figure 1 donne schématiquement cette dis- 
position. Elle présente le grand avantage de ne pas 
modifier la direction de la veine liquide entrant 
dans la roue et ne provoque point de tourbillons 
localisés dans les aubes. 

C'est à l'absence de tourbillons qu'on doit la 
bonne conservation de la roue dont la figure 2 
reproduit une photographie prise en octobre de 
cette année. 

Nous avons donné ailleurs (') le cliché que nous 
reproduisons ici (fig. 3) d’une turbine de 1200 che- 
vaux après trois mois à peine de fonctionnement. 
A l'inverse de la précédente, cette turbine est à 
injection totale, à axe vertical ; elle est centrifuge 
et le réglage se fait au moyen d'un tiroir se dépla- 


cant entre les deux couronnes et obstruant en partie la totalité des aubes. Cette obstruc- 
tion provoque une déformation de la veine liquide, un changement dans la direction du 


Fig. 2 


déplacement de cette veine dans l’aube, et, par suite, des tourbillons plus ou moins vio- 
lents à l’intérieur des canaux de la roue motrice. 

La vue que nous reproduisons en cliché stéréoscopique montre bien où les tourbil- 
lons se manifestent. L'attaque qui se produit dans les aubes en des points bien déter- 


(!) Bulletin de l'Association des Ingenicurs sortis de l'Institut Montéfiore, t IV, 3° série. 
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minés, les mêmes à peu près pour chaque aube, écarte toute idée d’usure par le seul frotte- 
ment continu d’une eau chargée de sable. L'agent destructeur a localisé son action et cet 


Fig. 3 
agent ne peut être qu'un tourbillon (') qui fait exactement l'effet d'une vrille à [laquelle la 
fonte ne peut résister. 
Que la naissance des tourbillons soit due à l’obstruction de l’entrée des aubes et au chan- 


Fig. 4 


gement de direction du filet liquide, c’est ce que prouve encore l'examen de la turbine de Ia 
figure 4. 


(!) Sur l’action des tourbillons des eaux on peut consulter les travaux de M. Jean Brunhes, professeur à l'Université de 
Fribourg, notaminent un mémoire du Globe, organe de la Société de Géographie de Genève, (septembre 1904) et dans les 
mémoires de la Société Fribourgevise des Sciences naturelles. fasc. IV : La tactique des tourbillons. 
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Cette roue est également centrifuge et à axe vertical. Elle est installée dans la même 
usine que la précédente et comme on peut le voir ne présente pas de traces d'usure compa- 
rables à celles de la figure 3, bien qu’elle ait fonctionné déjà plusieurs années. 

Mais cette turbine est encore d’un type à injection partielle. Elle porte deux orifices 
diamétralement opposés, disposés à l’intérieur de la couronne des aubes motrices et inclinés 
d'un certain angle sur la tangente du cercle intérieur (voir fig. 5.). 

Le”régulateur agit simultanément sur deux obturateurs qui limitent plus ou moins 


Fig. 5 


l'épaisseur de la veine liquide injectée, mais ne changent pas sa direction. Il en résulte 
que le vannage, sur lequel agit le régulateur, ne détermine pas à l’entrée des aubes une 
brusque variation de section du filet liquide se développant dans l'aube, et par conséquent, 
ne provoque pas de tourbillons dangereux. 

Nous concluons des faits et des considérations rapportés ici que, d’une facon générale — 
car les eaux des cours d’eau à pente rapide sont toujours plus ou moins chargées de sable 
— il faut éviter l'emploi de turbines à veine moulée que les variations de charge et l'action 
d'un vannage de réglage déforment. 

La turbine à libre déviation et à injection partielle doit être préférée et permettra de se 
mettre à l'abri de tous les ennuis résultant d'une rapide usure des aubes motrices. 

Le développement de plus en plus grand des usines hydro-électriques augmente l'impor- 
tance des problèmes qui touchent à leur établissement et à leur exploitation et nous pensons 
que les anciennes usines suisses doivent être pour les intéressés une précieuse mine de 
renseignements et d'indications. 

Nous leur apportons aujourd'hui un fait qu'ils pourront peut-ètre mettre à profit (!). 


J. DALEMONT. 


(!) M. le D" Ahlborn, de Hambourg, écrivait à M. Brunhes qu'il avait observé aussi sur les hélices des navires des phéno- 
mênes d'usure localisée, due sans doute aux tourbillons. Il a fait tout récemment à Berlin une conférence sur ses observa- 
tions; nous en signalerons la publication aux lecteurs de la Revue. 
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L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES TRAINS ® 


Le but du procédé Aichele dont nous allons donner la description, et qui est exploité par 
la Société Brown-Boveri, de Baden (Suisse), est de rendre l'éclairage partout applicable et 
de permettre l'emploi du système pour les trains de toute catégorie en munissant chaque 
voiture d’une installation d'éclairage absolument indépendante, en même temps que de 
rendre possible une plus grande distribution de lampes dans les trains pourvus de ces 
derniers appareils. 

Le principe consiste dans l'installation du générateur, de la batterie d’accumulateurs et 
du dispositif de réglage sur chaque voiture, à l'extérieur de celle-ci, l'intérieur ne possé- 
dant que les lampes et les conducteurs nécessaires. 

Le dispositif de réglage est l'organe essentiel du système ; son rôle peut se résumer 
comme il suit : c'est l'appareil destiné à maintenir constante la tension aux bornes des 
lampes, quel que soit le nombre d’ampoules allumées, quel que soit l’état de la batterie, 
et que le courant soit fourni par la dynamo ou par la batterie ; en d’autres termes, le 
régulateur doit agir de facon à soustraire les lampes aux fluctuations qui pourraient 
résulter des variations de la vitesse du train ; il doit mettre la dynamo hors circuit quand 
la marche n’est plus assez rapide pour que le générateur donne la force électro-motrice 
indispensable ; il doit la réintroduire dans le circuit, en place de la batterie, quand la 
vitesse minima est atteinte ; il doit encore, enfin, limiter l'intensité du courant de charge 
des accumulateurs et réduire fortement cette intensité quand la charge est complète. 

La vitesse minima dont il est parlé ci-dessus, dont l'obtention détermine la mise en 
circuit de la dynamo, est de 25 kilomètres à l'heure ; la commutation dont il s’agit est 
effectuée par un « appareil de couplage » C qui fait partie du dispositif de réglage (fig. 1). 

Cet appareil de couplage est un électro-aimant en forme de cloche, à deux enroulements 
séparés et noyau mobile ; l’un des enroulements, en fil gros, est parcouru par le courant 
de charge ; l’autre, en fil fin, est branché aux bornes de la dynamo. 

Dés que la vitesse atteint la valeur indiquée de 25 kilomètres à l'heure, le noyau de 
l'électro-aimant est attiré vers le haut ; or, à la partie supérieure du noyau se trouvent 
fixés des ressorts en cuivre, pliés en fourche, qui, par suite du mouvement du noyau, 
viennent se poser sur une plaque métallique ; dans cette position, la dynamo envoie son 
courant à la batterie, qui est donc mise en charge ; le couplage, s'effectuant quand la 
tension à la dynamo est celle de la batterie, ne donne pas d’étincelles ; la batterie ne 
recoit du courant que lorsque la pression à la dynamo est supérieure à sa force électro- 
motrice, c'est-à-dire quand la vitesse dépasse 25 kilomètres; dès ce moment, le second 
enroulement de l'appareil de couplage recoit également du courant, mais l'effet que cet 
enroulement produit s'ajoute à celui du premier et assure par conséquent le maintien d’un 
bon contact. 

Le moteur de réglage R entre en action dès que le courant de la dynamo prend 
naissance. 


(1) Sur l'éclairage électrique des trains, voir l Eclairage Electrique, tome XXXV, (n° du 18 avril 1904), et tome XL (n° du 
13 aoùt 1904). 
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Sur l’arbre du moteur est calée une roue dentée qui engrène avec une plus grande dont 
est solidaire le levier H du rhéostat d’excitation. 

Trois enroulements d’excitation sont disposés sur les électro-aimants du moteur 
(fig. 2) ; un premier enroulement I est parcouru, ainsi qu'il a été indiqué, par le courant de 
la dynamo, dès qu'est établi le contact nécessaire par suite du déplacement du noyau de 


EE 
— 
es 
co 
— 
lé 
A 


Fig. 1. — Vue des appareils de réglage. Première execution 


l’'électro en cloche ; un second, Il, recoit le courant d'éclairage quand une lampe au moins 
est allumée; un troisième, IlI, est soumis à la tension de la batterie, et alimenté tant 
qu'aucune ampoule n'est allumée, c’est-à-dire aussi longtemps que le second enroulement 
est hors circuit. | 

En résumé, le premier enroulement tend à produire le déplacement du moteur dans un 
sens; les deux autres, Jen sens contraire sous l’action combinée du premier et de l’un ou 
l’autre des derniers ; la grande roue dentée, et partant le levier du rhéostat qui en est 
solidaire, avons-nous vu, prennent une position déterminée qui resterait invariable si rien 
n'était modifié aux tensions et aux courants dans les divers circuits; mais il n’en est pas 
ainsi, et la rotation de l'induit, amortie par un disque d'aluminium calé sur l'axe et qui est 
soumis au champ d’un électro, détermine le déplacement du levier sur les contacts, rangés 
en cercle, du rhéostat d’excitation. 

Quand la marche du train s'accélère, la vitesse de rotation de la dynamo augmente, la 
force électro-motrice qu'elle produit croit, et le courant qu'elle envoie dans l’enroulement 
du moteur de réglage devient plus intense ; de là, tend à se produire un déplacement du 
levier qui augmenterait la résistance intercalée dans le circuit d’excitation et diminuerait 
celle-ci ; ce déplacement s'effectue effectivement jusqu'à ve que l'action de la première 
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bobine soit équilibrée par l'action inverse de celle des deux autres bobines qui est en 
circuit ; le contraire se produit si la vitesse de rotation diminue ; c'est alors la seconde ou 
la troisième bobine qui devient prépondérante et qui provoque le déplacement du levier 
du rhéostat dans un sens opposé au premier, donc tel que l'excitation soit augmentée. 
Disons, avant d'aller plus loin, et pour justifier notre raisonnement en ce qui concerne 
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Fig. 2. — Schéma des connexions 


la proportionnalité de la vitesse de rotation de la dynamo génératrice avec la marche du 
convoi, que l'appareil électrique est commandé par l'un des essieux de la voiture, la trans- 
mission s’effectuant par courroie ; c'est une dynamo shunt de deux chevaux, suspendue 
dans le milieu du châssis; elle est protégée contre la poussière par une enveloppe de 
fonte ; quand le sens de marche du train est renversé, les balais sont déplacés automatique- 
ment, sur le collecteur, d'une distance correspondant à la distance polaire, ce qui renverse 
la polarité. 
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La dynamo (fig. 3) fournit le courant nécessaire à l'alimentation des lampes pendant 
25 km. àla plus grande partie de la marche et elle charge, dès le moment où la vitesse 
dépasse l'heure, la batterie d'accumulateurs. 

Celle-ci n'intervient pour l'alimentation des lampes, en lieu et place de la dynamo, que 
lorsque la marche de cette dernière est tombée à une vitesse telle que le voltage produit 
ne soit plus suffisant. | 

Elle ne fournit donc de l'électricité que pendant les arrèts, ou immédiatement avant ou 


Fig. 3. — Dynamo à courant continu pour l'éclairage électrique des trains. Modèle pour 500 bougies 


après ceux-ci, bref dans tous les cas où la vitesse de rotation du générateur est faible ; 
elle se trouve dans des conditions de fonctionnement comparables à celles que l’on réalise 
dans les installations fixes les mieux réglées, et qui sont des plus favorables à sa régularité; 
elle ne joue, en somme, d'autre rôle que celui de batterie tampon, ce qui permet d'en 
limiter les dimensions et le poids ; elle comportera, par exemple, 9 éléments d'une capa- 
cité de 140 ampères-heures, pour des lampes de 18 volts; on emploiera deux groupes de 9 
éléments, si le voltage atteint le chiffre de 36 ; ces éléments sont toujours dans un état 
voisin de la pleine charge et ne participent, comme il a été dit, à la fourniture du courant 
que pendant les arrêts et la marche à vitesse très réduite ; on les réunit par groupe de 9 
dans des boîtes que l’on place dans un endroit accessible; évidemment on pourrait en aug- 
menter le nombre de facon à réaliser une installation d'éclairage fonctionnant sous un vol- 
tage plus élevé. 

Reprenons la description du dispositif de réglage dont les différents organes sont ras- 
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semblés, dans une boite commune. sur le fond en acier de celle-ci, qui est fermée par un 
couvercle de tôle. 

L'ensemble est placé soit à l'intérieur, soit, le plus souvent, à l'extérieur de la voiture 
contre le châssis. 

La boite, dont les dimensions sont de 16 65X39 cm., pèse, au total, c’est-à-dire en 
y comprenant l'appareil de réglage, de 35 à 40 kg. seulement ; toutes les parties en sont 
interchangeables et peuvent être montées avec facilité. Les figures 4, 5, 6, 7 et 8 per- 
mettent de se rendre compte de la disposition de ces boîtes et de la place qu’elles occupent 
dans les voitures. 

Nous avons vu comment, au delà d'une certaine vitesse, la dynamo est mise en circuit 
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Fig. 4. — Vue de devant de la boite à appareils. Dernière exécution 


pour la charge de la batterie et l'alimentation des lampes et comment se maintient cons- 
tante la force électro-motrice aux bornes des ampoules. 

Le rôle du moteur de réglage, avec ses trois enroulements est, ainsi qu'on l’a déjà dit, 
soil de maintenir constant le courant de charge, soit de maintenir un certain rapport entre 
les intensités des courants de charge et d'éclairage. 

D'autres organes que ceux énumérés jusqu'ici interviennent encore dans le réglage et 
font partie de l'appareil de réglage. 

C'est, d'abord, un groupe de deux électro-aimants F et T destinés à permettre le réglage 
pour un courant de charge très faible ; ils écartent, soit totalement, soit partiellement du 
circuit les bobines IT et [IT du moteur de réglage respectivement parcourues par le courant 
d'éclairage et soumises à l’action de la force électro-motrice de la batterie. 

C'est, ensuite, une résistance W dont les contacts sont parcourus par le levier du rhéos- 
tat lors du premier ou du dernier mouvement de ce levier, cette résistance est 
mise en parallèle avec la bobine H du moteur qui parcourt le courant d'éclairage ; le 
passage du levier sur Les contacts, lors du premier ou du dernier mouvement, produit une 
augmentation ou une diminution progressive de la résistance. 

Cette disposition, de même que la précédente, a pour but de faire varier graduellement 
l'action de la bobine shuntée. 


450 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 5. 


Enfin intervient encore un interrupteur automatique établi de facon à couper, en temps 
opportun le circuit d'excitation de la dynamo. 

La boite de réglage contient des organes « passifs », de plus : deux coupe-circuits 
fusibles et une résistance U insérée avant les lampes. 


L 
e + 


Les différents organes avant été passés en revue, examinons quels en sont, de facon pré- 
cise et complète, le ròle et le fonctionnement. 
Supposons qu'après avoir marché à vitesse normale pendant un temps suffisant pour 


Fig. 5. — Vue de derriere de la boite à appareils, Dernière exécution 


permettre la charge complète de la batterie, le train arrive dans une station, où il doit 
faire un arrêt plus ou moins long. 

Les lampes sont, supposons-nous, allumées. | 

Pendant la période de ralentissement, le courant d'éclairage, en circulant dans le second 
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enroulement des électros du moteur de réglage, a déterminé la rotation du rhéostat, levier 
qui est allé se placer dans la position extrême, en passant sur les différents plots succes- 
sifs tant du rhéostat que de la résistance W shuntant le second enroulement en question. 

A l'arrêt que nous considérons, le courant d'éclairage ne produira donc aucun effet; 
seul l'appareil de couplage, ne recevant plus de courant dans ses enroulements, abandon- 
nera son noyau qui coupera le contact établi en ¿č pour fermer le cireuit de charge de la 
batterie; les lampes seront donc reliées sans aucune résistance aux bornes de la batterie ; 
en effet, dans la position extrême du levier, le second enroulement du moteur de réglage, 
le shunt W de cet enroulement et la résistance V des lampes sont en court-circuit; en 
outre, l’un des deux relais complémentaires de réglage dont il a été question ci-dessus, T, 
qui possède deux enroulements dont l’un est parcouru par le courant d'éclairage, aura, 
sous l'effet de ce dernier, attiré son armature et mis hors d'action le troisième enroule- 
mentdu moteur de réglage, en fermant un contact S qui shunte cette bobineen court circuit. 

Bref, comme ila été dit, les lampes seront alimentées directement par la batterie, et 


Fig. 6 


sans qu'aucune résistance, en série ou en dérivation, vienne absorber une partie plus ou 
moins grande de la puissance ; l'éclairage sera assuré aussi longtemps que le permettrait 
la charge de la batterie et le nombre de lampes allumées. 

La batterie continuera à étre mise à contribution pendant les premiers moments de 
la mise en marche, et tant que la vitesse n'atteindra pas 25 km. ; une fois cette vitesse 
atteinte, la force électro-motrice produite aux bornes du moteur atteindra une valeur 
égale à celle de la batterie, et le couplage entre la génératrice et la batterie pourra ètre 
opéré; ce couplage s'effectuera grâce à l'intervention de l'appareil de couplage, dont l'un 
des deux enroulements est, avons-nous vu, toujours inséré aux bornes de la dynamo; le 
réglage est tel que le courant envoyé à ce moment dans l'enroulement en question y pro- 
duit, le nombre de spires étant convenablement calculé, une force magnéto-motrice qui 
détermine l'ascension du noyau, ce qui amène la fermeture du circuit reliant la batterie au 
générateur; la dynamo envoie dès lors aux accumulateurs un courant plus ou moins 
intense et ce courant, en passant dans le second enroulement b de l'appareil de couplage, 
renforce l'attraction exercée sur le noyau ; le courant de charge augmente à mesure que la 
vitesse du train s'accélère. 
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Mais le ròle du courant de charge ne se borne pas au renforcement de l'attraction 
exercée par les enroulements de l'appareil de couplage sur le noyau : ce courant circule 
également dans le premier enroulement du moteur de réglage et il y produit, ainsi qu'il a 
été dit, la rotation de lľarbre; le levier du rhéostat se déplace en mème temps, mais il 
n'effectue pas une rotation complète. 

En effet, dès son premier déplacement, il ramène dans le circuit, outre ła résistance V 
des lampes, la seconde bobine du moteur, shuntée par une section de son rhéostat W'; la 
rotation s'effectue jusqu’au moment ou l’action du courant d'éclairage dans l’enroulement 2 
équilibre celle du courant de charge dans Fenroulement 1; à ce moment, le levier du 
rhéostat s’immobilise et sa position reste fixe aussi longtemps que rien n'est modifié aux 
intensités des courants passant par les bobines 1 et 2. 

Une modification se produit, par exemple, quand la vitesse du train augmente ; la force 
électro-motrice aux bornes du générateur s'élève et le courant de charge devient plus fort; 
de là résulte que la bobine 1 devient prépondérante et provoque un nouveau mouvement 
angulaire du levier qui est amené au second contact de la résistance W shuntant Fenrou- 
lement 2, lequel reçoit lui-même plus de courant ; un nouveau temps d'arrêt se produit ici 
encore, et dure jusqu’à ce que le courant de la dynamo se soit accru suffisamment pour 
produire un nouveau déplacement. 

Le levier glisse donc sur les contacts de la résistance du shunt W, la valeur de celle-ci 
augmente ainsi graduellement, faisant varier de facon progressive la résistance mise en 
série avec les lampes, résistance qui est constituée du groupe des résistances en parallèle : 
d'une part, la résistance shunt W, d'autre part, l’enroulement 2 et la résistance-série V. 

La résistance shunt devient finalement infinie quand le levier du rhéostat en quitte le” 
dernier contact, pour commencer à glisser sur ceux du rhéostat proprement dit. 

Dès ce moment, tout le courant d'éclairage passe par le second enroulement {enroule- 
ment que nous avons désigné par le n° 2) des électros du moteur de réglage; le pre- 
mier de ces mêmes enroulements (celui auquel a été attribué le n° 1) recoit, lui, le cou- 
rant de fa dynamo. Sous l'action combinée de ces deux enroulements, qui agissent en sens 
contraire, le levier est ramené en place (en admettant que la vitesse croisse suflisan- 
ment), en marquant, sur les divers plots, des temps d'arrêt qui correspondent aux diffé- 
rentes vitesses du train, à une valeur du courant de charge dans un rapport invariable 
avec l'intensité du courant d'éclairage. 

Pour une vitesse donnée, un changement de la position du levier ne se produit que si 
le courant d'éclairage varie, c’est-à-dire si Ie nombre des lampes allumées est modifié. 

L'efficacité du système dépend entièrement, du rapport entre les nombres de spires 
des bobines 1 et 2; ce rapport doit être établi de façon que le courant de charge de la 
batterie ne prenne jamais une valeur dangereuse pour celle-ci, même dans les cas extrêmes. 

Cependant, la vitesse de marche se maintenant à une grande valeur pendant un temps 
prolongé, il arrive, particulièrement sur les convois à grande vitesse et à long parcours, 
que la charge de la batterie s'approche de sa valeur maxima. 

C'est alors qu'intervient le second des électro-aimants auxiliaires ; celui-ci est à un seul 
enroulement et il est inséré aux bornes de la batterie; l'augmentation de la tension de 
celle-ci a pour effet de renforcer le courant qui traverse cet électro-aimant et de lui faire 
prendre, en dernier lieu, une valeur telle que l’armature de ce relais ferme en g le cir- 
cuit d'une des sections de la résistance-shunt, et mette cette section en parallèle avec la 
bobine 2 du moteur de réglage. 


De là résulte un déplacement du levier du rhéostat. En effet, la bobine 2 ne recoit 7 
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Fig. 7. — Boite à appareils ouverte, montée dans le couloir d'une voiture de 1°° classe 
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qu'une partie de l'intensité du courant d'éclairage et il suffit pour compenser l’action 
magnétisante du courant dans la bobine 2, d’un certain courant plus faible dans la bobine 1, 
l'intensité de ce courant dépendant encore du nombre de spires de chacun des deux enrou- 
lements. 


+ 
à + 


Voyons, avant d'aller plus loin, quelles sont les conséquences de ces diverses commuta- 
tions au point de vue de la constance de l’éclairage, autrement dit de la force électro-motrice 
appliquée aux lampes, force électro-motrice qui doit échapper à toute fluctuation et ne pas 
se ressentir des modifications apportées aux communications électriques, à la vitesse, ete., si 
Fon veut échapper aux variations de l'intensité lumineuse des lampes qui produiraient un 
effet déplorable. | 

Tout d'abord, voyons quelle est la conséquence de la disposition adoptée et dont 
nous venons de voir le fonctionnement pour la mise en circuit de la dynamo, puis de la 
substitution de celle-ci à la batterie. 

Nous avons vu que, pendant le premier développement du courant de charge, le levier 
du rhéostat glisse lentement sur les contacts de la résistance shunt. 

Le couplage même de la dynamo ne produit aucune influence sur la constance de Ja 
force électro-motrice aux lampes, puisqu'il ne s'opère qu'au moment où la tension aux 
bornes de la dynamo et celle de la batterie se font équilibre. 

Mais à mesure que la vitesse s’accentue, le courant de la dynamo prend plus d'intensité ; 
par contre la résistance placée devant les lampes, et dont la constitution a été indiquée 
augmente automatiquement en passant, graduellement, pas des valeurs successives qui, à 
chaque instant, sont proportionnelles aux valeurs croissantes du courant de charge. 

Bien entendu, nous parlons ici d’après les constructeurs, l'expérience personnelle pouvant 
seule permettre d'asseoir un jugement définitif. 

Le courant de décharge diminue, évidemment, et, plus lard, le courant de charge 
augmente progressivement, en produisant aux bornes de la batterie une élévation de tension 
graduelle. | 

Mais à cette augmentation de la tension correspondent diverses combinaisons des 
résistances, combinaisons telles que la chute ohmique du courant d'éclairage (invariable 
tant que le nombre de lampes reste le même) soit, à chaque instant, en rapport avec Péléva- 
tion de voltage produite d'autre part. | 

La constance du voltage est-elle maintenue quand croit la vitesse ? 

Nous avons exposé précédemment quelles manœuvres se produisent alors ; ces manœu- 
vres ont pour but de rendre l'intensité lumineuse de chaque lampe indépendante du nombre 
des ampoules mises en circuit; une condition importante qui n'a guère pu être réalisée 
jusqu ici est, en effet, que des lampes puissent, à volonté, être allumées ou éteintes, et ce 
sans qu'il soit utile de les remplacer par une résistance inerte équivalente. 

Le déplacement du levier du rhéostat, déplacement qui s'effectue dans les conditions 
indiquées précédemment, a pour effet de rendre la chute de tension, due au passage du cou 
` rant d'éclairage dans la résistance série V des lampes, sans influence sur lPuniformité de la 
tension appliquée, bien que cette chute varie, conformément à loi d'Ohm, proportiorinelle- 
ment à l'intensité du courant. Dans ce but, la disposition est telle que l'accroissement de 
tension produit aux bornes de la batterie par le courant de charge, compense la perte de force 
électromotrice dans la résistance dont il s'agit. La force électromotrice aux bornes des 
lampes reste donc invariable, que les lampes soient allumées ou non, quel que soit le nombre 
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de celles qui brülent ; les lampes éteintes ne doivent pas ètre remplacées dans le réseau ; 
il ne se produit pas de surélévation de tension; le fonctionnement est économique, parce 
qu'il nexplique pas de perte d'énergie par effet Joule dans des résistances inutiles. 

Quant au courant fourni aux accumulateurs, il est indépendant de la vitesse du train ; seul 
le nombre des lampes allumées le fait varier, sans que, toutefois, il puisse atteindre une 
valeur préjudiciable à la conservation de la batterie, I en est ainsi pendant toute Ja durée 
de l'éclairage. 

D'un autre côté, nous avons vu que si la batterie atteint une charge voisine de sa charge 
maxima, un relais auxiliaire, en shuntant la bobine 2 du moteur régulateur, donne la prépon- 
dérance au courant de la dynamo sur celui des lampes, et amène un déplacement du levier 
du rhéostat. 

La surélévation de tension produite par le courant de charge est ainsi annulée aux bornes 
de la batterie, sans que, toutefois, la force électro-motrice, aux lampes, soit diminuée: en 
effet, l’insertion, en parallèle, d’une section de la résistance-shunt, a pour conséquence de 
diminuer la résistance totale mise en cireuit avant les lampes. 

Tel est le fonctionnement du système et tels sont les effets qui lui sont attribués quand 
la vitesse du train, partant d'un minimum (arrèt s'aceélère progressivement etarrive à un 
maximum, auquel elle se maintient pendant un lemps plus ou moins long. 

Qu'arrivera t-il si la vitesse décroit ponr revenir à zéro ? [l est à peine besoin de dire 
que les opérations qui viennent d'être décrites s'effectueront en sens contraire. 

La tension de la dynamo devenant insuflisante pour alimenter les lampes, la batterie sera 
remise en circuit et le générateur écarté graduellement. | 

A mesure, en effet, que la vitesse du train diminue, la force électro-motrice produite par 
la dynamo diminue de même, et le courant que produit cette tension dans lenroulement 1 
du moteur de réglage décroit en intensité. 

Il arrive ainsi que l'effet de ce courant est moindre que celui dù au passage du courant 
d'éclairage dans enroulement 2, et le moteur tourne, en conséquence, en sens contraire de 
sa rotation primitive, ce qui amène également un déplacement du levier du rhéostat en 
sens inverse; ce levier, sautant d’un plot du rhéostat au suivant, et augmentant ainsi l'ex- 
citation de la dynamo shunt, la force électro-motrice de eelle-ci reçoit un accroissement 
passager, qui rend, momentanément, le courant de la dynamo prépondérant dans le moteur 
régulateur; le levier du rhéostat est ainsi immobilisé pour un instant; mais son mouvement 
rétrograde se continue à mesure que la vitesse diminue. 

A un moment donné, le levier, après avoir parcouru tout Je rhéostat, abandonne celui-ci et 
parcourt alors la résistance shunt de l'enroulement 2du moteur. 

Le déplacement du levier de Pun à l'autre des quelques contacts que comporte ladite 
résistance détermine une réduction progressive de la résistance en série dans le circuit des 
lampes, en même temps que le courant de charge diminue graduellement. 

De même que l'accélération n'a pas eu pour effet de modifier sensiblement le voltage aux 
lampes, le ralentissement s'effectue done sans influer sur l'intensité fumineuse. 

Remarquons bien que nous nous bornons à esquisser ici le fonctionnement du système, 
sans avoir la prétention d'entrer dans les détails d'un réglage dont la théorie, à raison de 
la nature des organes qu'il comporte, est, on le eoncoit, des plus complexes. 

Que devient, dans les conditions exposées ci-dessus, le dispositif de couplage. 

Une seule partie de ect appareil intervient encore quand le levier du rhéostat, ache- 
vant son mouvement de recul, a repris sa position extrême initiale : cest E W bran- 
ché, de facon permanente, entre les bornes de la dynamo. 
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Nous en sommes actuellement au moment où la vitesse du train est encore suffisante 
pour que la force électromotriee engendrée dans la dynamo soit égale à celle de la bat- 
terie: | | | 

Le courant qui passe dans l’enroulement du moteur dont il s'agit ci-dessus, maintient 
encore le noyau, et le couplage entre la dynamo et la batterie est toujours établi. 

Mais, Finstant d’après, le courant n'a plus l'intensité suffisante, le noyau déclenche et 
de là résulte la rupture des connexions qu'établissent les contacts du cuivre ii 

Cette interruption détermine la mise hors circuit de la dynamo, l'éclairage étant assuré 
par la batterie seule. 

Remarquons, en passant, que, dans le mode d'installation décrit, la question de maintien 
de l’uniformité du voltage se compliquait par le fait de la suppression de l’une des deux 
batteries d'accumulateurs que l'on emploie dans d'autres procédés. 
= Une autre remarque encore est que si, par suite de ce qu'elle fournit du courant 
aux lampes, la batterie, en se déchargeant, perd de sa tension, le courant que celle-ci 
produit dans l'électro-aimant auxiliaire à un enroulement F devient trop faible pour main- 
tenir son armature, laquelle reprend sa position première en ouvrant le contact g de la 
section de la résistance-shunt W. Dès ce moment, tout est donc rétabli dans l'ordre normal 
et la batterie est prête à recevoir une nouvelle charge. 

Un autre cas nous reste à considérer ; c'est celui où aucune lampe n’est en circuit, cas 
dans lequel intervient le troisiènie enroulement des électros du moteur de réglage. 

Quand aucune lampe n'est allumée, le courant d'éclairage est supprimé et, partant, 
Fenroulement 2 du moteur peut étre considéré conme inexistant 

En outre, l’enroulement b du relais auxiliaire T à deux bobines qui recoit le courant 
d'éclairage n’est plus alimenté et l’armature ne se maintient que par l’action du second 
enroulement a de ce relais. 

Le circuit de ce second enroulement est fermé, pendant la marche, grâce à l'interven- 
tion de contacts & qui font partie de l'appareil de couplage c. 

A l'arrêt, ces contacts sont interronipus et, de méme que le premier, le second enroule- 
ment du relais ne recoit plus de courant ; l’armature, devenue libre, déclanche et ouvre un 
contact qui détermine la mise en circuit de la bobine 3 du moteur de réglage, laquelle de 
ce fait, est dérivée aux bornes de batterie. 

Tout se passe alors entre les enroulements 1 et3 du moteur, comme entre les enroule- 
ments 1 et 2. 

Sous l'influence combinée des deux courants qui passent dans ces bobines, courant de 
charge dans 1, de la batterie dans 2, le courant de charge lui-même est maintenu constant 
en dehors de la période d'éclairage. i 

La mise hors-circuit du générateur à l'arrêt s'effectue comme précédemment; de mème 
quand la vitesse faibht. 

Avant chaque arrèt l'appareil de couplage coupe la liaison entre ła batterie et Ie géné“ 
rateur, pour Ja rétablir ensuite peu de temps après le départ, et dans les mêmes conditions 
que précédemment. 

Le relais à deux enroulements, qui, nous l'avons vu, produit lui-même la commutation 
destinée à mettre en œuvre le troisième eu du moteur, intervient à son tour, 
quand la charge de la batterie est suffisante. 

À ce moment, en effet, il se produit une élévation de tension et la force éleetromotrice 
résultante, qui est appliquée aux extrémités du second enroulement a du relais, provoque; 
par le courant qu'elle fait circuler dans cet enroulement, l'attraction, de l'armature du 
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relais ; le contact s qui, en s’ouvrant, avait déterminé l'intervention de l'enroulement 3 du 
moteur de réglage, est fermé à nouveau, ce qui supprime le courant dans l’'enroulement 3 
et, par l’action de l’enroulement 1, provoque le mouvement du levier qui annule graduel- 
lement le courant de charge. | 

La batterie, chargée, est donc prête à fournir l'éclairage ; supposons qu'il lui soit fait 
appel pendant un arrèt; la charge n'étant plus complète au moment du départ, il faut, pour 
que le fonctionnement du système ne soit pas défectueux, que la batterie soit remise en 
charge une fois la vitesse normale atteinte; c’est-à-dire que le contact qui commande le 
troisième enroulement du moteur doit être ouvert à nouveau. 

Cette manœuvre se produit-elle ? 

Oui, parce que, à l'arrêt, l'appareil de couplage abandonne son noyau qui ouvre les con- 
tacts auxillaires #, grâce à l'intervention desquels est établi le circuit du second enroule- 
ment a du relais la T. Ce courant étant interrompu, l’armature n'est plus attirée et 
l'enroulement 3 du moteur est de nouveau préparé au fonctionnement. 

L'appareil de réglage se complète par un organe de sécurité qui est destiné à empêcher 
que, par suite d’une interruption dans le circuit de la batterie, la tension de la dynamo ne 
puisse prendre une valeur excessive, susceptible de causer tort aux lampes. 


Cet organe est combiné avec le relais auxiliaire T à deux enroulements, et il est constitué 
très simplement d'une seconde armature de ce relais et d’un dernier électro-aimant Z 
pourvu d'une armature mobile, taillée en plan incliné. 

Quand le courant produit par la dynamo devient trop intense, la dérivation établie à 
travers le premier enrouleinent ò du relais T atteint une valeur suflisante pour amener 
l'attraction de la seconde armature, qui coupe, en se déplaçant, le circuit d’excitation de la 
dynamo en £; l'armature de l'électro-aimant supplémentaire Z fonctionne, à l'égard de celle 
du relais auxiliaire, à la façon d’un loquet et elle l’immobilise, à distance du contact du 
circuit d’excitation de la dynamo, aussi longtemps qu'aucun courant ne circule dans 
l’électro Z, c’est-à-dire aussi longtemps que l'interruption persiste dans le circuit de'la 
batterie; dès que celle-ci peut produire son courant, en d’autres termes, dès que la rup- 
ture est levée, l'enroulement de lélectro Z recoit ce courant et, en attirant son arma- 
ture, dégage la seconde armature du relais, ce qui rétablit le circuit d’excitation de la 
dynamo. 

Nous nous résumerons en disant que, conformément à ce qui vient d’être dit, pendant 
l'éclairage, en temps normal, les lampes sont alimentées directement par la dynamo qui 
fournit, en outre, du courant à la batterie, aussi longtemps que celle-ci ne se trouve pas 
à pleine charge. L’intensité du courant de charge dépend du rapport réciproque entre les 
bobines du moteur de réglage parcourues respectivement par le courant de charge et par 
celui d'éclairage ; elle est donc indépendante de la vitesse du train, et n’est modifiée 
que lorsque le nombre de lampes est changé ; elle ne peut dépasser un certain maximum ; 
le réglage du système (nous entendons : son appropriation aux diverses catégories de con- 
vois) dépend de la valeur donnée à la résistance W qui shunte l’enroulement d'éclairage 
ou enroulement 2 du moteur; le courant de charge s’annule automatiquement quand la 
batterie est complètement chargée ; il intervient à nouveau si celle-ci a été mise à contri- 
bution. 

Nous avons suflisamment insisté sur les conditions où se réalisent les combinaisons 
diverses qui accompagnent les différents états du convoi et de l'éclairage : 

En fait, tout se passe - selon l'inventeur — pour ce qui est de la charge de la batterie, 


147 Décembre 41904. 


i M mAN NAN | 
must anni 

a ji 

Miami | E 


hit | Ill 

QUEUE A ACAO DADHE | 

| M ji 4 | m T mi i aia ji 
FLN iii iil 

rl FT TER NTI (ll M 

MEN LOUE 1 

HILL AA JU 1 

HUE UN Mi fihi 


Ftio F — 


`$ 


E AET 


VARNY 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


(UM qi! - - . TT iii 
Mei AL D Mu jl iii 


E UE aman oae UAM 
HERE ! | 
jinin 1 ru N NN) unan 


EE 


Th CEE It 


TTL Han Lu FALT 
ie ni LL" 2 


pj- Nidi- N mee 


ag mteSe. 


ti Al Hu Fini Eau nuniy 


UNI 
CL = -a ii E iian iil 


mss > 
HE 4 ct 
| 


nl qu iM ih Mi iii 
mr pr LUN mu 


ES SEE 


EEEE] 


p 


N DINN 
| un qu i l na 


HE 

fi! : 

Hih p ara nn A 

joue dl m babeta ng es den Mg 
: i miit in (ll I IT Min 
AL Ha UNEDAU pyy 
errenkan Neg 
aif! I (l NT IL ni 


Li 
jil! i Wili TT jii ii 
ni ju UN ORAN A URL ct | 

ll gts EU VAE it 
TELE RULAUUIEUNTE NT ~ 
Ho A Wy 

- A 
Ain - nr ill il im (NT tr 
DE TUE TN CT i 

ji il [IL IA MENM INUAUX I ih 

il ii DIR ALL JU] lir 1H WU it + ' 


EF 
T= Z 
25 
SE 


| 
- M ~ ‘i 


nwi 
Mimma 
al 


[R 
Le HU | D oi 
TU n LIIN i li 


A 
an M A! Man n ` 


mia M à fi Un i 


N 
NIRIO ANE WINNY 
EE AAE FE 


LE 
a AUN 
nul ua Mi iii 


EE NE A 1i 
EN} A ii 


areen ETEW 
ER ini uima ne 


ju 1 
UN LR A ANNEN hu 
Fu MON A MNa a 


FLE Lit 
AN i Aden 
aim PR HE 


MT GUN DAMON on | 


tremes s Í Van a UN Hi » ts KIE OL IT 


AIh s ter 


Ilit: pR LA 


TR LA su 


pb 


van aa 
TT 


mes mn 
punini 
NE: M 


A MU j 
AIR BU AN an 
RE dii WNO A1: 


x 
EE SSZSESEZS 
= i 


-4-4 4 A i i er 
Zzz + + ! 5 
ER ER 
= 
= 


TU 
NE RL 1 
[lu QUUMUUUUUL AERAUEUANE AU 
ht A 
ARN 
Nil 
qu ji 


== 
E SSE 
= | = 


TU MA t 
r i mine 
OT MURALE 
a TN GANT ui 
MU UE UN, 
NN VOTE 
CL LAN dhat iF 


459 


MAQUETTE 


ii 
TE m UAN 
IMi Va i! h 


m E 
A UN K 
UN RUN nm 1 w 


AE m de 


pont 1 na 


Nu 

il 

TETE Hi + 
Cr UE peut HAHU O LE + ~ prin TT 


Il 


Le qu qe HE EIN ~ 


D rt a 


| ll 
[l t J Mii 
En AE 
amami mi 
+ | | 2 Hi 
ANR OE ACON CONA Mi; | 


LIEU QE 


a LEO 


DENT 
= 
un Qu 


UE Mn H fi 
epe 
m UE AU A 
ea U OOU OAOD TOPO GURALA IE 
Hiji 4 


mu 1 ma 


= 


iit 


=: — — 
= 3 z 


lil 
il jina 
an 


I 


| tt 
+ rt sin mu D 


ci E 
| 


TE 
TETE ii I: [1 


Digitized by Google 


‘460 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XLI. — No 54. 


re ne 


ainsi que dans une installation fixe, c'est-à-dire que la charge se fait avec un courant cons- 
tant qui s'interrompt automatiquement dès que la pleine charge est atteinte. 

On sait quelle importance exerce sur la durée d’une batterie le régime de charge, et 
lon comprend que l'attention ait porté spécialement sur ce point. 

L'absence, parmi les organes de réglage, de toute action mécanique, correspond à une 
diminution du poids. 

Une autre conséquence utile de la disposition décrite est que les étincelles au collec- 
teur de la dynamo sont évitées de facon simple au moment de la mise en ou hors circuit. 

Pour compléter la protection assurée par le dispositif spécial de sécurité dont la cons- 
titution a été énoncée, des fusibles sont insérés dans le circuit principal, dans le circuit 
d'excitation de la dynamo et dans celui de la batterie. 

Un équipement d'essai de ce procédé a été monté sur un wagon des chemins de 
fer fédéraux suisses et expérimenté à l'essai, notamment sur la ligne Zurich-Coire. 

La batterie employée, composée de 18 éléments d'une capacité totale de 90 à 100 
ampéres-heures, était destinée à produire un éclairage de 100 bougies (durée de la 
décharge : 10 heures). | 

D'après les expériences auxquelles il a été procédé, les plus fortes variations de voltage 
aux lampes ne dépassent pas Œ 0.4 volt ; avec de nouveaux appareils on aurait même réduit 
cette limite à + 0.3 volt. 

De même, l'intensité du courant de la dynamo, qui avait accusé des variations maxima 
de + 5 ampères, n’a plus donné dans la suite qu’une oscillationvariant entre + 2.5 ampères. 
La fig. 9 reproduit les diagrammes. 

J. REYVAL. 
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munis d'encoches de formes diverses, on trouve 
qu'elles ne sont toutes valables que pour des 
types d'encoches déterminées, pour lesquelles 
ont été établis les facteurs empiriques qu'elles 
contiennent. 
Nous allons montrer que le calcul de la disper- 
sion est possible avec une grande exactitude si 
l'on établit la valeur des réluctances magnétiques 
| 
| 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Le calcul de la dispersion et du courant magnéti- 
sant dans les moteurs à courants triphasés. — 
Benischke.— Electrotechnische Zeitschrift, 22 septem- 
bre. | 

1. INTRODUCTION 


Abstraction faite des pertes, les moteurs tri- 
phasés asynchrones ne se distinguent les uns des 
autres que par la dispersion magnétique. De cette 
grandeur dépend, en premier lieu, le facteur de 
puissance, à cause de la relation 


d'après les proportions géométriques et magné- 
tiques du moteur. On peut aussi ensuite trouver 
facilement le courant magnétisant. 

Le facteur + que contient la formule précé- 


nR sol dente est déterminé par l'équation : 
(cos +) max aS Far (1) 


. ’ TE TŒ Tt d- T. rit 2 
De plus, le diagramme du cercle est déterminé eamin (G) 


par la dispersion et par le courant magnétisant. 

On a donné dans ces dernières années un grand 
nombre de formules compliquées pour le calcul 
de fa dispersion. Si on les applique à des moteurs 


où 7, représente le facteur de dispersion primaire 
et z} le facteur de dispersion secondaire (facteurs 
de Heyland'. 


La fig. 1 représente le diagramme d'un trans- 
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formateur ordinaire. r, est défini par l'égalité : 
GA 
0 © (3) 


GA est le flux de dispersion primaire 


et par R!, la réluctance magnétique pour ce flux 
-de dispersion. AO est le flux primaire fictif, qui 
est égal à 

F, 

R 
en désignant par F, la force magnéto-motrice ct 
par R la reluctance pour ce flux. 

De même, on a pour le facteur de dispersion 

secondaire : 


. HB 
o B, ) (4) 
pour le flux de dispersion secondaire : 
F 
=o 
HB 2R ) 


ct pour le flux fictif secondaire 
| F, 
Bo -R 


Les flux fictifs primaire et secondaire rencon- 


trent la mème reluctance, à savoir celle qui est 
relative au flux commun Ẹ, puisque les deux flux 
fictifs ne sont, d'après leur définition, que les 
composantes primaire ct secondaire de ce flux 
commun (parallélogramme OACB). 


LA 


2. LES FACTEURS DE DISPERSION D'UN MOTEUR TRIPHASÉ 


Les facteurs de dispersion +, et r, sont donc 
déterminés par le rapport d'un flux de dispersion 
au flux fictif correspondant cet non pas à un flux 
réel it. | | 

Dans le calcul de ces coefficients il faut faire 
comme si les flux de dispersion et les flux fietifs 
existaient pour eux seuls. Les facteurs de disper- 
sion de [opkinson sont déterminés par les éga- 
lités : | | 

GO Ho `. 

vi AO 9 Vo -Bo (9) 
c'est-à-dire par le rapport de la composante CO 
du flux primaire jou de la composante HO du 
flux secondaire) au flux fictif correspondant. 

F,=F, 
et- 

Fec Eys 
c'est-à-dire si les forces magnétomotrices des 
flux primaires GA et AO et celles des deux flux 
secondaires HB et BO sont égales entre elles, 
comme c'est le cas dans les transformateurs ordi- 
naires, il vient : 


R R 
q= R, Ta — R, (6) 
R R 


(1) Beaucoup d'erreurs ont été commises à ce sujet. Par exem- 
ple dans le livre de Behrend sur les moteurs d'induction § 44, le 
facteur de dispersion est déterminé d'après le flux réel résul- 
tant. On trouve souvent cette affirmation que le facteur de dis- 
persion d'un moteur triphasé peut etre déterminé par la mesure 
des différences de potentiel aux bornes du stator et du rotor, ce 
dernier étant immobile et portant un enroulement ouvert. La 
première donne, si lon tient compte de la chute de tension, la 
f. é. m. primaire ; la seconde donne directement la f. é. in. secon- 
daire. La première est proportionnelle au flux primaire ®, ct la 
seconde au flux commun ® (à l'arrét). Comme le montre la fig. 1, 


, | G 
le rapport de ces champs réels n'est pas égal au rapport 10; ©" 


ne peut donc pas en déduire v, ou r}, toute abstraction faite de ce 
que le rapport des forces électromotrices dépend aussi des fac- 
teurs d'enroulement du rotor ct du stator. Mais ces facteurs 
d'enroulement ne sont exactement connus que pour quelques 
proportions théoriques simples. Une détermination approxima- 
tive de ces facteurs ne suffit pas, car les deux différences de 
potentiel mesurées, réduites au même nombre de tours d'en- 
roulement, ne diffèrent que trés peu. Les valeurs rigoureuses de 
+ et de v ne peuvent étre obtenues qu'au moyen du diagramme 
de la fig. 1 ou du diagramme du cercle. 
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en désignant par R, et R, les réluctances magné- 
tiques opposées au flux total primaire ou secon- 
daire. 

Par suite de l'égalité des forces magnétomotri- 
ces, nous pouvons appliquer les lois de Kirchoff 
aux réluctances magnétiques. Il vient 


R, R TR (8) 
l 1 | 
| R R A, (9) 
et, par suite, 
Le" z | + Ti 
v = I+ 


Dans les moteurs triphasés les f. m. m. qui pro- 
duisent les flux fictifs et les flux de dispersion 
ne sont pas égales. Il est vrai qu'elles sont pro- 
duites par le même enroulement et la même 
intensité de courant, mais elles n'`interviennent 
pas de la même manière, parce que les tours de 
chaque groupe de bobines sont placés dans plu- 
sieurs encoches. Pour pouvoir prendre pour 
point de départ l'égalité des f. m. m., on tient 
compte de ce fait dans la valeur attribuée aux 
réluctances, au lieu d'en tenir compte dans les 
valeurs des f. m. m. 

On peut alors appliquer les lois de Kirchoff. 
La fig. 2 représente le flux commun & pour un 


\ 1521 
Fig. 2 
pôle d'un moteur, la fig. 3, le flux de dispersion 
autour d’une encoche, comme si chacun d'eux 
existait seul, c'est-à-dire tels qu’on doit les sup- 
poser pour le calcul des réluctances. Ces deux 
flux produisent un flux résultant fig. 4 que l’on 
appelle flux primaire $, dans le stator ct flux 


car même dans les facteurs (équation 5) ce n’est 
pas ce champ réel mais sa composante GO ou HO 
qui intervient. | 

En supposant que la tension d'alimentation 
soit sinusoïdale et que la forme dans l’espace 


d'un flux individuel le long de la surface enve- 
loppante intérieure soit sinusoïdale, ce qui a lieu 
très approximativement pour 3 encoches au plus 
par pôle et par phase, la f. m. m. totale due aux 


2822 -23 


Fig. 4 


3 phases d’un moteur triphasé pour une paire de 
P P P P 
pôles, est ` 
3 0,4 rLN; 
2 :P 
I, désignant le courant 
N, le nombre de tours pour unce phase 
p le nombre de paire de pôles. 


secondaire $, dans le rotor. Mais ce champ résul- | Par suite le flux fictif total primaire est 
9 ° e L] ` Li n í t i 5 
tant n'a aucune signification pour les facteurs de 3 0,4 rliN, 


dispersion r ou v ct pour le calcul du moteur, : T2 (10) 
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Le flux de dispersion autour d’une encoche 
que représente la fig. 3 n’est produit que par les 
conducteurs d’une encoche parcourus par le 
courant. 

N, désignant le nombre de tours par phase 


N , | bd 
— représente le nombre de tours par paire de 


pôles et par phase, ou le nombre des conducteurs 
par pôle et par phase. Si nous désignons par y 
le nombre d'encoches par pôle et par phase, 


N 
LU est le nombre de conducteurs par encoche. 
Leur f. m. m. est donc égale à 


1 _o,érliN, 
2 py 


L kd I ’ . . 
L'introduction du facteur- est nécessaire, puls- 


que chaque conducteur induit la moitié du 
nombre de lignes de force que produit un tour 
entier composé de deux conducteurs. 

Le nombre de lignes de dispersion autour 
d'une encoche est donc 


0,4 zl N, 


apyRna i 


en désignant par R, la réluctance opposée au 
faisceau de lignes de force autour d’une encoche. 
Pour obtenir la totalité des lignes de dispersion 
autour de toutes les encoches d’une paire de 
pôles, c’est-à-dire le flux de dispersion d’une 
paire de pôles, il suffit de multiplier par le 
nombre d’encoches qui, dans le cas envisagé, 
est 3.27. | 

Le flux de dispersion d’une paire de pôles est 
donc | 


"0,4rI,N 0,4r IL N 
GA = 32y, TU 4 NN 
2y 2 py Ra Pi Ra (12) 
par suite on a 
GA R 
m=30 R (13) 
2 


Si l’on compare cette expression avec l’équa- 
tion 6, on voit que la reluctance magnétique 
opposée au flux de dispersion d'une paire de 
pôles, rapportée à la f. m. m. 0,4rl,N,, est égale 


« I # La Li 
à la - réluctance magnétique autour d’une enco- 


che, soit 
(14) 


La réluctance magnétique du flux de dispersion 


est rapportée à la même f. m. m. que le flux fictif 
et il est possible de lui appliquer, ainsi qu'à la 
réluctance magnétique R du flux commun, les 
lois de Kirchoff. 

Nous avons à calculer les réluctances R et R, 
et, pour cela, nous nous appuicrons sur an 
exemple dont les cotes principales sont portées 
sur la fig. 2. 


3. LA RÉLUCTANCE MAGNÉTIQUE OPPOSÉE AU FLUX 
COMMUN 


La réluctance R pour une paire de pôles du 
flux commun sc compose (fig. 2): 
de la réluctance R; de l'entrefer. 
R., des dents du stator. 
R., des dents du rotor. 
R4, du corps du rotor. 
R+ du corps du rotor. 


— —— 


On a donc : 
R = R; + Ra + Ra + Ke + Rea (15) 

Chacune de ces réluctances est égale à la 
longueur / du chemin suivi par le faisceau de 
lignes de force dans la partie considérée divi- 
sée par la perméabilité p et la section S. Pour le 
calcul, on établit le tableau suivant, où toutes 
les grandeurs sont exprimées en ems. (les cotés 
de la fig. 2 sont en "". 


i m 32 : 

2 g a = S 

2 = = =] 

b | © 8 [8% 3 

& | à | 5 JE 3 

s = © "© 

ee 

Entrefer......|2.0,06 98 3070 I 0,00123 

Dents dustator| 2.2,2,| 52 9400 | 3700 | 0,000033 
Dents du rotor|2.2,04| 44 6850 | 4400 | 0,000021 
Corps dustator| 21 | 2.26 | 5800 | 4450 | 0,000091 
2orps du rotor] 10 | 2.19 | 7930 | 4200 0000083 
0,001442 


Le flux dont la valeur est tirée de celle de la 
f. é. m. (!) divisé par la section, donne 


5 E10 
4,44 n BN, 
Pour ce moteur la tension composée est 

E = 66,5 
le nombre de tours par phase 

N, = 104 
et le coefficient d'enroulement par les encoches par phase et 
par pôle 


bd 


B = 0,958 
d'où 
D, = 301.000 . 
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l'induction B. La perméabilité # est tirée de la 
courbe de la fig. 5. Cette courbe (*), établie 
pour des tôles de fer doux comme celles que l’on 
emploie généralement dans la construction des 
moteurs d'induction a été déduite pour une ten- 
sion considérée, du flux calculé d'après la f. é. m. 
et du courant magnétisant l, calculé d'après les 
mesures de la puissance wattée, de l'intensité 


4. 500 
se fente araea TSIT 
PMABBLUZIC ER CZSBERN 


O ZOO 4000 CHO 6020 14000 11200 14000 16000 B 


Ce 


1574 
Fig. 5 

du courant, et du facteur de forme de la courbe 
de courant. La perméabilité u est tirée alors de 
l'équation fondamentale : 
0,4 rl NuS 
er — 

La section de passage d'un pôle est égale 
au produit de la largeur b du noyau de fer 
parallèlement à laxe par ła longueur polaire 
moyenne A. Celle-ci est la moyenne arithmé- 
tique entre ja longueur polaire au stator et 
la longueur polaire au rotor. Pour 
ces longueurs, il faut déduire de la longueur 
géométrique du pôle non pas la largeur totale 6 
d'une rainure (fig. 3). mais, à cause de l'épa- 
nouissement des lignes de force, la largeur 6 
diminuée de l'entrefer ô, soit done 8 — à. 
“Sia représente le diamètre de la surface 
intérieure du stator (ou de la surface extérieure 
du rotor) æ le nombre d'encoches du stator 
(ou du rotor) et 2, le nombre de pôles, la 
ou A, d'un pôle est 
_27Tr — x (6 — nd) 

2p 

(1) Beaucoup d'électrotechniciens sont habitués à la courbe 
qui donne l'induction B en fonction des ampéretours par unité 
de longucur. Ces deux courbes se déduisent naturellement l'une 
de l'autre. Il est à remarquer que la courbe u donnée ci-dessus, 
qui ne correspond pas à une aimantation par courant alternatif, 
ne passe pas par zéro et a une valeur limite déterminée pour 
une induction nulle. ll y aurait un ‘intéret théorique à étudier 


l'allure de cette courbe pour de tres faibles courants d'aimanta- 
tion alternatifs. 


D — ` (16) 


longueur active 4, 


hı ou (ha) LE 


7) 


calculer . 


Pour des moteurs à encoches fermées ou 
presque fermées dont la rainure est plus 
étroite que l'entrefer, le 2° terme disparait 
et on a 

h (ou hy) = 2 - 
2p 


Pour le calcul de la section de fer active 
dans les dents ou dans le corps du rotor et 
du stator, il y a lieu de réduire la largenr 
géométrique du fer de 12 ?/, pour tenir compte 
de l'isolement entre pôles. : 

Les reluctances se rapportent au  circuït 
magnétique fermé d'une paire de pôles. La 
reluctance due à l'entrefer est 


20 2,0,06 
s y8 


= 0.00123 


R= — 


Les réluctances des dents sont: 


2,2,2 f 
Rz o 700. 3a ‘= 0,000037 ? 
h/ 
Ra 4.40041 doh -77 0,000021 ° 
a. 
Les réluctances du stator ct du rotor sont : 
21 
MT or —0,000091 » 
R a = 0,000063 - 
F2} 200,219  ”? 


La somme des réluctanees (tableau 1) donne 
la réluwctance totale du flux comman 


R = 0,00144. 


4. LA RÉLUCTANCE MAGNÉTIQUE 
OPPOSÉE AU FLUX DE DISPERSION 


D'après l'équation 14, la réluctance du flux 
de dispersion d'une paire de pôles est 

pi — 

2 
où R, représente fa réluctance autour d'une 
encoche (fig. 3). Celle-ci se compose de la 
réluctance dans le fer qui entoure l’enceche 
et de la réluctance de la rainure. Pour les 
encoches ouvertes, la première est néghigeable 
vis-à-vis de la dernière puisque, aux indec- 
tions habituellement adoptées dans les moteurs 
d'induction, la perméabilité du fer est quel- 
ques milliers de fois plus grande que la perméa- 
bilité de lair. Les lignes de force s'épanouissent 
et la largeur de leur faisceau est plus grande que 
la largeur du bord de la dent : des reeherches 
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expérimentales seules permettent de connaitre 
da largeur réelle de ce faisceau, comme nous 
l'avons déjà montré. Au lieu de la largeur « du 
bord de la dent, nous devons introduire la valeur 
a + 6. 

En appelant b la largeur géométrique du 
noyau de fer parallèlement à l'axe, la réluc- 
tance autour d'une encoche est | 


9 


Me o -+ 6)b 


(18) 


D'apres l'équation 14 la réluctance que reu- 
contre le flux de dispersion par une paire de 
pôles est : 


9 
RTE UT 


Dans le moteur pris comme exemple : 


(19) 


74 pe 0,3 | > 0,3 
8, 0,05 - 9, - 0,09 
d'où 
0,3 
Rag- mM O 0% 
177 a (0,05 + 0,3) 8,2 0724 
et 


Outre la dispersion dans les rainures, il existe 
encore une dispersion autour des têtes des bobi- 
nes aux deux bouts du moteur. Les lignes de 
forces qui entourent ici les bobines, sont in- 
duites par la mème f. m. m. que Îles flux fictifs. 
La fig. 6 représente une section d'une tète de 
bobine et de la partie voisine du noyau de fer 
actif et de la flasque de protection B. La ligne 
pointillée montre le chemin suivi par la majorité 
des lignes de face de dispersion: le nombre de 
celles qui passent uniquement par l'air est extré- 
mement faible. Dans notre exemple, en tenant 
compte des dimensions aux deux bouts du 
moteurs, on trouve pour le stator (1;: 


10 


AR 2.15 


0,33. 


(1) Cette dispersion frontale que lon évaluait autrefois à 
une trop faible valeur, est souvent évaluée actuellement à 
une valeur beaucoup trop forte. On trouve des travaux où 
il est dit qu'elle est de l'ordre de grandeur de la dispersion 
des encoches. On voit facilement que cela est impossible. En 
effet, pour les lignes de force qui entourent les encoches, l'en- 
trefer n'a que quelques millimètres, tandis que, les lignes de 
force de dispersion frontale effectuent duns l'air un trajet de 
plusieurs centimètres. 


Pour le rotor, où la flasque de protection n'in- 
tervient pas, on a approximativement 


20 


Ra = 5 pms 0,66 


19 

Les réluctances magnétiques de ha dispersion 
des encoches et de la dispersion frontales com- 
posées donnent, pour la réluetance totale oppo- 
sée au flux de dispersion dans le stator 


R Rea Ra 0,0524.0,33 oA 
<- ———— z M Z 0,040 
l Rs À Ru 0,0524 + 0,33 i 
et dans le rotor 
, Rsa Ru 0,024 .0,66 : 
Rp 5 ——— © = 0,0/486 
Rez nt Raz 0,0524 + 0,06 


Si l'on compare ces valeurs avec celles rela- 
tives à la dispersion des encoches, on voit que 
l'influence de la dispersion frontale sur la dis- 


Fig. 6 


persion totale n'est pas considérable, ce qui jus- 
üfie le caleul très approximatif dont on se con- 
tente pour la dispersion frontale. 

De ces valeurs on tire : 


R 0,00144 ; 
=a n ER 0,0317, 


R 0,00144 6 
Ta — me 0,021 . 
2 RG  oo486 S 


D'après l'équation (2) : 
T = 0,002 
et d'aprés l'équation (1; : 


1 
1 + 2.0,061 


Les valeurs obtenues sur ce moteur dans des 
mesures exactes sont : : 


(COS$ )mar = = 0,89. 


+ 7° 0,0499 
(COS; mar —- 0,91. 

Les valeurs calculées concordent done bien, 
étant donné que nous n'avons employé aucun 
coefficient numérique déterminé sur d'autres 
moteurs, et étant donné que, même dans une 
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fabrication très bien faite, des écarts de 10 à 
15 °/% dans la valeur de + pour différents moteurs 
du même type sont inévitables. 

Pour montrer que exemple précédent n'est 
pas choisi d’une façon particulière, nous allons 
indiquer briévement l'application du calcul au 
moteur Kolben cité dans l'ouvrage de Behrend. 

On trouve, d’après les cotes indiquées : 


Perméahilité 


5 2 
= = 
© 
w| & | à 
(y) S 
E | # | À 
à s E 


de R 


————— 


; 


Entrefer......|2 0,1 | 505 2850 t [0,0004 
Dents dustator|2.:2,73 | 152 | 8200 | 4100 [0,0000036 
Dents du rotor|2.2,24| 142 [|ioroo | 3400 [0,0000093 
Corpsdustator| 35 12.166 | 4330 | 4000 [0,0000264 
Corps du rotor] 20 |2.96 | 7520 | 4200 [0,00029 
0,00047 


Les dimensions des rainures sont : 


y — 0,03 Uva — 0,04 


j = 0,29 Øy 0,1 


largeur géométrique du fer 21,8 
largeur réelle du fer 19.8 
d'où 
R;, = 0,0205 
R2 = 0,0164. 


Nous prendrons les réluctances relatives à la 
dispersion frontale par paire de pôles égales à 
celles de l'exemple précédent, car, si les lon- 
gueurs polaires et les têtes de bobines sont plus 
grandes, la longueur du chemin suivi par les 
lignes de force est aussi plus grande. 

Ra T 0,33, 
Rag Es 0,66, 
D'ou l'on tire 
Rit= 0,0193 
R,! — 0,016 
Ty = 0,0244 
Ta = 0,0294 
z — 0,0545 
La mesure a donné 


t = 0,049, 


Cet exemple donne donc une meilleure con- 
cordance que le précédent. 


5. LES DIFFÉRENTS FACTEURS 
QUI INFLUENT PRINCIPALEMENT DANS LA DISPERSION. 


Pour voir facilement quelles sont les grandeurs 
dont dépendent principalement les facteurs de 
dispersion +, etr,, nous considérerons seulement 
les termes dont dépend la réluctance magnétique 
des flux communs et des flux de dispersion. Ce 
sont : 

la réluctance de F'entrefer R. 

la réluctance des rainures R,. 

Ecrivons alors approximativement : 


B 
U Ra 

= =; R; 

*2 Re e 


Le facteur de dispersion total ¢ doit dépendre 
des mèmes grandeurs et nous poserons approxi- 
mativement pour les moteurs à rainures 


20 

CCR ge m 
‘R, — parce 
2 (2 + 6)b 


où 


CEDO, m 
A e su (20) 


Dans les moteurs à encoches fermées il faut 
commencer par déterminer B approximativement 
dans la partie métallique qui recouvre Fencoche. 


(1) Behrend a donné pour le facteur de dispersion la formule 


C -. En comparant cette formule à lu nôtre, on voit qu'il n'a 
r 


pus tenu compte des rainures. Il n’est donc pas étonnant que 
les résultats trouvés par cette formule ne concordent pas 
avec les chiffres observés expérimentalement. Hobart a cher- 
ché à rendre cette formule applicable en donnant pour C 
une courbe où cette constante est fonction de deux grandeurs. 
Comme les résultats n'étaient pas encore satisfuisanls, il n 
introduit 2? constantes C et C' (3 pour les rotors en cage 
d'écureuil). L'une de ces constantes est une fonction de la 
largeur du fer ct de la longueur polaire, l'autre est unce fonc- 
tion de l’entrefer et du nombre d'encoches. Ces fonctions ne 
sont d'ailleurs pas simples et sont représentées par des cour- 
bes d'un degré élevé. 

Avec ces moyens. Hobert a calculé le facteur de dispersion 
de 50 moteurs. Parmi ceux-ci, 13 présentent des écarts d'au 
moins 20 */., 37 présentent des écarts d'au moins 10 */, et 7 
seulement présentent des écarts inférieurs à 10°/, cntre les 
valeurs calculées et les valeurs mesurées. Hobart mentionne 
bien que lu formule de Behrend ne conduit pas à des résultats 
concordants, muis est d'avis qu'il faut la conserver à cause 
de sa simpliciié. Nous ne pouvons pas trouver simple une for- 
mule qui contient deux fonctions de chacune deux variables, 
mème si ces fonctions sont représentées par la lettre ¢ réser- 
vée pour les constantes, 
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En première approximation, on prend pour p 


la valeur 1000 et l’on tire B de la formule 


0,4 nl, N; uS 
B = =; 
2pyls 
l, désignant la longueur et S la section du fer. 
D'après la valeur de B ainsi obtenue, on 
cherche sur la courbe de la fig. 5 la valeur réelle 
de p, puis on l'introduit dans léquation : 


(21) 


On peut, pour les moteurs à encoches fermées, 
poser approximativement 


a 
807. 


FE 


æ — 
L] 


= (22) 

Les équations (20) et (22) permettent de voir 
comment varie le facteur de dispersion lorsque 
dans un moteur on augmente la valeur de len- 
trefer en alésant le stator ou en tournant le rotor. 
Il en résulte une augmentation de à mais aussi 
une diminution de «; on ne peut donc dire à 
première vue si cela entraine une augmentation 
ou une diminution de la dispersion. Dans les 
moteurs à encoches profondes (« beaucoup plus 
grand que à) ou à encoches rectangulaires com- 
plétement ouvertes, c'est l'augmentation de à 
qui l'emporte et la dispersion est augmentée. 
Dans les moteurs à encoches fermées ou à enco- 
ches très peu profondes, c'est « qui l'emporte et 
la dispersion diminue. 

6. LA DISPERSION DITE EN ZIGZAG. 

Dans ce qui précède, nous n'avons pas parlé 
de la dispersion en zigzag. Dans le sens où l'a 
prise le docteur Breslauer, à savoir que, sur 
toute une longueur polaire, des lignes de force 
vont et viennent toujours entre Îles dents du 
rotor et celles du stator, elle n'existe pas, ou 
tout au moins elle n'existe pas sous une forme 
qui permette d'en tenir compte. En effet, la réluc- 
tance magnétique de ce chemin qui traverse 10 
à 30 fois l'entrefer est plusieurs centaines de 
fois plus grande que le chemin passant par le 
corps du stator et celui du rotor. Mais il existe 
bien une dispersion analogue dans le sens que 
montre la fig. 7, lorsqu'on considère le stator ou 
le rotor chacun pour soi seul comme siège d’une 
f. e. m. 

Mais comme en réalité tous deux ont une 
f.m. m. correspondant aux conducteurs de 
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chaque encoche parcourus par le courant, 
tous deux sont le point de départ de ces 
lignes de dispersion qui se compensent. Ces 
lignes de dispersion se distinguent des autres 
lignes de dispersion (des encoches ou frontales) 
en ce qu'elles n'appartiennent .pas comme ces 
dernières, au champ primaire ou au champ 
secondaire, mais traversent aussi J'entrefer et 
s'y joignent au flux commun formant ainsi 


Fig. 7 


dans l'entrefer un flux différent du flux com- 
mun. 
Le diagramme de la fig. 8 montre que cette _ 


dispersion en zigzag forme une partie OQ 


Fig. 8 


où OR de la dispersion primaire OM ou de 
la dispersion secondaire OP. 

Dans l'entrefer, la première se compose avec 
le flux commun OC et donne la résultante OT. 
Celle-ci, composée avec OR, donne la résul- 
tante OÙ, flux dans l'entrefer. Comme on le 
voit, ce flux diffère très peu du flux com- 
mun OC; en réalité, la différence est encore 
beaucoup plus faible que ne le fait voir Île 
diagramme, tracé avec des proportions inexac- 
tes pour plus de clarté. Les dispersions en 
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zigzag du rotor et du stator sont opposées 
en direction et à peu près égales, de sorte 
qu'elles s'annulent ; l'épanouissement des lignes 
de force qui quittent le bord d'une dent a 
été déjà pris en considération par l'introduc- 
tion du facteur « — 0 au lieu de « dans l'équa- 
tion (18). 


7. LE COURANT MAGNÉTISANT 


L'équation 10 est valable pour le courant 
magnétisant 1, si l'on introduit pour AO le 
champ primaire ©, et pour R la réluctance 
magnétique R, du flux primaire. 

Le moteur, à vide, est identique à 
bobine de self-induction triphasée. 


o,6rl,»h N, 
PR, 


maxima du 


une 


$ = 
La valeur courant d'aimanta- 
tion est donc 


On obtient la valeur efficace J, en divi- 
sant par le facteur de forme os de la courbe 
de courant : 

joa pR®, 
de 0,67 N,7 

En général, le facteur de forme du courant 
varie d’après la forme de la tension impri- 
mée. Pour une tension sinusoïdale, la courbe 
de courant, relevée expérimentalement sur le 


Tire 
Fig. 
forme premier moteur pris pour exemple, avait la 
forme qu'indique la fig. 9. Le facteur de forme 
est o = 1.46. 

A vide le flux primaire est égal à la somme 
du fiux commun $, et du flux primaire !, 
parce qu'il n'existe pas de courant secon- 
daire et que le moteur fonctionne comme une 
bobine de self induction. 


_ Les réluctances du flux commun et du flux de 
dispersion sont donc en parallele et l’on a d'après 
l'équation 8 


RR! 
R= +R; 

Dans notre exemple on a : 

__0,00144. 0,0454 
Le 0,00144 + 0,0454 0,0014 
d'où l'on tire : 
2. 0,0014. 301 000 
Jm = 4 = 2,97 amp. 


0,6. 3,14. 104. 1,46 


Les mesures faites à vide ont donné pour 
ce moteur : J, = 3,1 amp. 


O. A. 
TRACTION 


Le troisième rail de Brooklyn Bridge. — The 
Electrician 12 août. 


Une innovation dans la disposition du troi- 
sième rail a récemment été apportée sur le pont 
des Brooklyn, par la Brooklyn Rapid, Transit Co. 
C'est en effet la première fois que l’oncmploie, 
sur un long parcours du moins, le rail Vignole 


LL 
A 


NNN" 
SNS 


PJ 


Fig. 1 
renversé comme troisième rail. L'avantage est 
d'offrir au sabot une plus grande surface de 
contact, mais, Vidée qu'on en cut déjà, ne 
reçut jamais d'application à cause des dificul- 
tés de support du rail. L'adoption du Vignole 
renversé permet de n'employer qu'un seul rail 
de contact pour les deux voies, alleret retour. 
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Le dessin ci-contre montre le dispositif de fixa- 
tion du rail sur isolateurs de porcelaine. Aucune 
des formes d’isolateurs, jusqu'ici connues, ne 
pouvait convenir; la nouvelle maintient le rail 
avec souplesse, dans la position du troisième 
rail ordinaire. Un étrier en fonte, en deux par- 
ties soutient le patin du rail à ses extrémités. Un 
large espace est ménagé, autour de l'âme pour 
prévoir les légères inégalités de hauteur entrele 
champignon et le patin, dues aux variations du 
roulement. 


L. M. 
RADIOACTIVITÉ 


Emanations radioactives recueillies par le corps 
humain, par Blister et Geisel. — Physikalische Zeits- 
chrift, 1° novembre. 


Les expériences que nous allons décrire ont 
été motivées par un récent travail de Ashworth, 
dans lequel cet auteur attribue à l'air provenant 
de la respiration, une certaine conductibilité due 
à l'ionisation. 

D'après les indications de M. Ashworth, on 
peut rétablir, en soufflant entre les boules, le pas- 
sage des étincelles d'une machine de Whim- 
shurst dont on a écarté les électrodes jusqu'à ce 
que la décharge ne passe plus. Cet auteur a trouvé 
également, en reliant à un électroscope une ba- 
guette métallique isolée, entourée d’un cylindre 
métallique relié à la terre que la décharge se pro- 
duit 60 à 70 °! fois plus vite lorsqu'on souffle de 
lair à travers le cylindre. 

Notre appareil, destiné à l'étude de la conduc- 
tibilité de l'air, permettait facilement de vérifier 
si réellement l'air respiratoire est plus riche en 
ions que l'air ordinaire. Sous la cloche métallique 
contenant 8 litres 8 qui recouvre l'électroscope 
étalonné dont nous nous servons, nous avons 
. introduit de l'air respiratoire et avons constaté 


qu'en aucun cas cet air ne présente de différences 
avec lair normal. 

I y avait donc lieu de penser que les expé- 
riences de M. Ashworth avaient été faussées par 
une source d'erreurs inconnue, et il nous a paru 
intéres sant de rechercher si l'air respiratoire 
d'une personne ayant manipulé peu de temps 
auparavant des substances radioactives, ne pré- 
sentcrait pas une conductibilité supérieure à 
celle de lair normal. 

M. Geisel qui passe tous les jours plusieurs 
heures dans des locaux où sont placées des pré- 
parations de radium, a soufflé de l'air dans la clo- 
che de notre appareil environ 18 heures après 
avoir quitté son laboratoire. 

L'expérience fut renouvellée 2 fois, et dans 
chaque cas, l'airexpectoré avaitune conductibilité 
sensiblement supérieure à la normale. 

Voici le résultat d'une série de mesures: 

Chute de tension normale en 1 heure avant le 
début de l'expérience 10,6 volts. 

Chute de tension dans l'air expectoré : 

Aussitôt après l'introduction de lair 
dans l'appareil, 25,4. 


aprés 
I , 
2h. 3h. 7h. 24h. 48h. 72h. 


27,5 27,8 29,0 24,3 19,4 15,1 

Après 72 heures environ, lair respiratoire fut 
remplacé par de l'air ordinaire : la chute de ten- 
sion s'éleva tout d'abord à 16,2 volts par heure, 
puis tomba à 9,1 au bout de 4 heures, signe que 
l'appareil avait pris de l’activité induite. 

L’accroissement de conductibilité dans les pre- 
mières heures est un phénomène connu et doit 
être attribué comme l’activité induite, à la forma- 
tion du corps nommé par Rutherford « Emana- 
tion X » 


B. L. 
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ACADÉMIE DES SCIENCES 


Sur un dispositif de sécurité pour canalisations 
électriques à haute tension. Note de M. L. Neu, pré- 
sentée par M. Léauté. 


« L'emploi grandissant des courants électri- 
ques à haute tension qui seuls permettent les 
transports d'énergie à grandes distances a rendu 
malheureusement trop fréquents les accidents 
de personnes provoqués par ces installa- 
tions. 

» Le plus souvent ces accidents sont causés, 

non par les appareils conducteurs ou récep- 
teurs de l'énergie, car il est facile de les protéger 
et de les mettre à l'abri de tout contact. mais 
bien par les canalisations servant au transport 
de cette énergie. 
_» Ces canalisations peuvent être souterraines 
ou aériennes; l'emploi des premieres est limité 
par deux raisons : l'une, d'ordre technique, 
consiste dans la difficulté de les réaliser prati- 
quement lorsqu'il s'agit de très haute tension; 
l'autre, d'ordre financier, est le prix élevé de 
ce genre de canalisation. 

» Pour ces motifs, l'usage des canalisations 
aériennes s'est répandu; il le sera de plus en 
plus, au fur et à mesure de l'augmentation 
du nombre d'installations et des plus grandes 
distances à franchir. 

» Ces canalisations empruntent forcément 
les chemins et routes et sont ainsi presque en 
contact avec le publie. 

» Une rupture d'un conducteur Famenant à 
portée de la main, ou un simple contact entre 
ce conducteur et un fil télégraphique ou télé- 
phonique peut causer mort d'homme. 

» On a cherché à parer à ces dangers par 
divers moyens: filets de protection; berceaux 
métalliques fixés aux poteaux, de facon à rece- 
voir les conducteurs en cas de rupture et à les 
mettre ainsi au potentiel de la terre; cloches 
isolatrices spéciales munies d’interrupteurs auto- 
matiques ou cloches montées sur pivot, venant 
s'infléchir et mettre le conducteur en contact 
avec un cercle métallique relié à la terre, dès 
que ce conducteur n'est plus également tendu 
de part et d'autre de la cloche. 


» Tous ces procédés ont l'inconvénient, pour 
une ligne un peu longue, de nécessiter des 
appareils nombreux, par conséquent d’un entre- 
tien difficile et, par cela mème, d'un fonction- 
nement incertain. 

» Nous avons pensé augmenter notablement 
la sécurité de ce genre d'installations par le 
nouveau dispositif suivant : 

» Chaque ligne est munie en son origine 
d'un interrupteur disjoncteur dont le déclen- 
chement s'opère automatiquement dans les trois 
cas d'accidents suivants : 

» I. Rupture d’un conducteur : | 

» Il. Mauvais isolement d'un conducteur ; 

» II. Contact accidentel entre un conduc- 
teur et un fil télégraphique ou téléphonique 
muni des appareils de protection courants. 

» Ce résultat est obtenu en utilisant le prin- 
cipe qui suit : 

» Aux deux extrémités d'une ligne, les poten- 
tiels des points neutres de la distribution sont 
sensiblement les mèmes tant qne cette ligne 
est en état normal. 

» Au contraire, ces potentiels sont très diffé- 
rents, dès qu'il se produit une rupture d'un 
conducteur. 

» De même, les potentiels des points neutres 
sont sensiblement les mêmes que celui de la 
terre tant que cette ligne est en état normal: 
au contraire, ces potentiels en sont très diffé- 
rents dans le cas des accidents IE et IN. 

» Ces différences de potentiel sont utilisées 
comme suit : 

> À l'extrémité de la ligne à protéger, on relie 
à la terre, avec interposition d'un parafoudre 
à faible distance d'éclatement, un point neutre 
existant dans la distribution ou spécialement 
créé à cet effet par des bobines de self ou des 
résistances. 

» À l'origine de la ligne on relie également 
à la terre, avec interposition d'un parafoudre 
analogue, l'entrée de l'enroulement à haute 
tension d'un petit transformateur auxiliaire. 
La sortie de cet enroulement est reliée à un 
point neutre existant ou à créer. 

» On peut commodément employer comme 
points neutres, les centres d’enroulement à haute 
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tension des transformateurs ou génératrices. 

» La différence élevée de potentiel qui se 
produit entre les deux points neutres de tête 
et d'extrémité de ligne ou entre ces points 
neutres et la terre, en cas de perturbation à 
la ligne, provoque un passage de courant à 
travers le primaire du petit transformateur auxi- 
liaire, le ou les deux parafoudres cet la terre. 
” » Le passage de ce courant à haute tension 
à travers le transformateur auxiliaire se fait 
sous forme de décharge et ce transformateur 
fonctionne presque à la manière d'un conden- 
sateur. 

» Le secondaire du transformateur auxiliaire 
provoque alors directement, ou plus commodé- 
ment par l'intermédiaire d’un relai, la mise en 
action du solénoïde de déclenchement du dis- 
Joneteur. 

» L'ouverture du disjoncteur se produit ins- 
tantanément et rend ainsi inoffensive la cana- 
lisation où s'est produit l’accident. 

» L'emploi des parafoudres n'est pas indispen- 
sable, mais a l'avantage d'éviter qu'en marche 
normale i} ne puisse y avoir par la terre des 
circulations de courant qui, éventuellement, 
pourraient gèner les communications télépho- 
niques voisines. 

» On peut donner toute autre forme prati- 
que au principe exposé ci-dessus, qui consiste 
en l'utilisation de la différence élevée de poten- 
ticl qui se produit soit entre les points neutres 
des extrémités d'une ligne à haute tension lors- 
qu'un des conducteurs se rompt, soit entre les 
points neutres et la terre lorsqu'un conducteur 
est mal isolé ou vient à toucher un fil télépho- 
nique. 

» On peut remarquer que le dispositif qui 
vient d'être d'écrit utilise des appareils existant 
normalement dans toutes installation, tels qu'in- 
terrupteur-disjoncteur et transformateurs d'usage 


industriel, auxquels il suflit d'adjoindre un. 


petit transformateur auxiliaire et un relai, Cest- 
à-dire deux appareils dont la surveillance et 
l'entretien sont des plus minimes. » 


Diffusion rétrograde des électrolytes. Note de 
M. E. Bose, présentée par M. H. Becquerel. 


« M, J. Thovert a communiqué {Comptes ren- 
dus, t. CXXXIV, 1902, p. 826) quelques expé- 
riences sur la diffusion rétrograde d'un élec- 
grolyte, réparti primitivement d'une façon 


uniforme dans un liquide, dans le cas où 
l'on fait diffuser dans ce dernier un second 
électrolyte. Il ajoute que ses résultats s'ex- 
pliquent fort bien par la théorie électroly- 
tique de la diffusion de M. W. Nernst. 

» L'auteur de cette Note, en collaboration 
avec M. R. Abegg, a déjà, en 1899, prédit de 
tels phénomènes de diffusion rétrograde com- 
me conséquence de la théorie générale osmo- 
tique du couple galvanitique de M. Nernst. 

» R. Abegg et E. Bose ont établi dans 
plusieurs Communications, (Berichte de Schle- 
sischen Gesellschaft für vaterlandische Cultur, 
Sitzung von 26. juli 1899; Zeitschrift für 
vaterlandische Chemie, t. XXX, 1899, p. 565 ; 
physikalische Zeitschrift, p. 1, 1899, p. 17) les 
équations différentielles pour les cas examinés 
par M. Thovert. L'intégration de ces équa- 
tions différentielles a fourni des formules 
approximatives : 

» 1. Pour les quantités diffusées des deux 
sels. On peut voir directement qu'on doit 
avoir une diffusion rétrograde comme la 
obtenue M. Thovert, et l'on peut déterminer 
d'avance le sens dans’ lequel ce phénomène 
a lieu. 

» 2. Pour vitesses de 
sont changées vis-à-vis de la diffusion du 
même sel dans l'eau pure. Ces variations 
peuvent être déterminées d'avance non seu- 
lement en (accélération ou retard), 
mais encore quantitativement, comme le mon- 
trent des expériences d’'Abegg et Bose. 

» 3. Pour les différences de potentiel, dans 
lesquelles M. Thovert voit très justement la 
cause du phénomène en discussion. Les for- 
mules électromotrices entre 
deux solutions, contenant les mêmes quantités 
d'un sel et ceux quantités différentes d'un autre, 
sont examinées dans un travail de M. O. Sackur 
[Thèse de Doctorat, Breslau, 1901 ‘Zeitschrift 
für physikalische Chemie. XXANTE 19017, p.129 3. 
Qu'il me soit permis de citer quelques résul- 
tats de M. Sackur pour montrer l'accord tres 
suflisant des résultats expérimentaux avec la 
théorie approximative (formules données par 


Abegg et Bose): 


les diffusion, qui 
i 


signe 


pour les forces 


Différences de potentiel 


RE 


calculées. trouvées. 
0.0050 0,0051 
0,0035 0,0039 
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Différences de potentiel 


« Il 


-i ———. 
calculées. trouvées. 
0,0021 0,0020 
0,0084 0,0078 


Différences de potentiel 


me semblait 


calculées. trouvées. 
0,0064 0,006: 
0,0124 0,0128 
0,0096 0.0096 
0,0067 0,0067 
0,0042 0,0043 
0,0120 0,0120 
0,0084 0,0079 
0,0050 o,0054 : 


Différences de potentiel 


ee ~ 

calculées. trouvées. 
0,0209 0,0200 
0,0147 0,0136 
0,0090 0,0091 
0,0002 0,0060 
0,0302 0,0296 
0,0225 0,02237 
0,0160 0,0159 
0,0102 0,0098 


intéressant de communi- 


quer ces résultats parce qu'ils montrent que 
les résultats des expériences de M. Thovert 
étaient déjà prévus par la théorie de Nernst 
et parce qu'ils sont une vérification des consé- 
quences tirées de cette théorie par Abegg et 
Bose. » 


Sur le dosage de la radioactivité temporaire 
pour son utilisation thérapeutique. Note de M. Th. 
Tommasina, présentée par M. H. Becquerel. 


« Poursuivant l'étude du pyro-rayonnement 
et de la radioactivité temporaire qu’acquièrent 
des substances quelconques, soumises à son 
action pendant quelque temps (^, j'avais été 
amené à rechercher des dispositifs pour augmen- 
ter l'intensité du phénomène, non seulement 
dans le but de rendre plus facile sa produc- 
tion, mais encore pour pouvoir doser soit l'in- 
tensité, soit la durée de la radioactivité acquise 
par les différents corps. Un tel dosage a cer- 
tainement une importance capitale dans l’utili- 
sation thérapeutique de cette radioactivité qui, 
n'étant accompagnée d'aucune substance nui- 


(1). Comptes rendus, t. CXXXVII, p. 157. 


sible, peut ètre introduite dans l'organisme 
par les voies digestives, ou même directement 
dans le sang par injections. 

» Ce sont les rayons de Ræntgen qui m'ont 
permis de résoudre le problème. J'ai reconnu 
que l'intensité et la durée du pouvoir radio- 
actif que les corps acquiérent sont proportion- 
nelles à l'état d'ionisation du milieu, lorsque 
cet état est provoqué par une émission de 
rayons X, donc proportionnelles à l'intensité 
et à durée de cette émission. 

» H suflit d'avoir tout le nécessaire pour la 
production des rayons de Ræntgen pour pouvoir 
faire acquérir à une substance quelconque une 
radioactivité suffisamment intense qui peut 
durer plusieurs jours avant de disparaitre 
complètement. Mème les individus vivants peu- 
vent être radioactivés ; ainsi un jeune moineau 
a été maintenu en charge pendant plus de 3 
heures sans qu'il manisfestät aucun dérangement 
ni crainte, car le rayonnement Rœntgen ne doit 
pas frapper le patient; on peut laisser agir le 
tube focus dans une armoire entrouverte, 
dirigeant ses rayons vers l'intérieur de Llar- 
moire, lionisation de l'air se propageant par 
diffusion. Un malade pourra donc être activé 
sur son lit; il suflira de placer ce dernier 
sur des supports qui l’isolent du sol et de met- 
tre le malade en communication, par un dis- 
positif approprié selon le cas, avec l’armature 
intérieure d'une bouteille de Leyde, dont lar- 
mature extérieure est mise à la terre ainsi que 
le pôle positif de la bobine d'induction ; entre 
le pôle négatif de la bobine et l’armature inté- 
rieure de la bouteille de Leyde, éclatent des 
décharges rapides de 1 cm., mais il faut inter- 
caler entre cette mème armature et le corps à 
activer une corde humide, que j'ai remplacée 
derniérement par un tube à vide peu résistant, 
obtenant ainsi une marche plus régulière. C’est 
le dispositif que MM. Elster et Geisel ont 
utilisé en 1901 pour étudier la radioactivité 
induite par l'air atmosphérique sur les corps 
électrisés négativement ('). Ce système donne une 
radioactivation plus intense que la pyro-radio- 
activité et, comme le mème dispositif se prète 
à la production des rayons X, je lai adopté. 
En effet, jai obtenu de très bons résultats en 


(1). Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève, 
t. XIII, février 1902, p. 13 à 129. 
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utilisant la même bobine, en fermant sim- 
plement le circuit du secondaire sur le tube 
focus qui agit ainsi dans Îles intervalles entre 
chaque décharge sur la bouteille. Avec cette 
méthode, l'air peut être ionisé au degré voulu 
de façon que le dosage de l'activation soit 
parfait et aussi intense que l'on désire, entre 
des limites assez larges. 

» Ont été rendus radioactifs toutes sortes de 
corps solides inorganiques ou organiques, tels 
que des fruits, des herbes et des animaux 
vivants, ainsi que toutes sortes de liquides 
conducteurs ou isolants. L'on peut donc radio- 
activer toute substance pharmaceutique d'usage 
interne ou externe, utilisée pour bandages, com- 
presses, ete., ainsi que pour une diète spéciale 
les aliments solides et liquides, sans y intro- 
duire aucune trace des corps radioactifs connus. 

» (Certainement on ne peut rien aflirmer 
d'avance sur les vertus thérapeutiques de cette 
radioactivité, mais il y a pourtant le fait parfar- 
tement établi de l'ionisation produite par toute 
radioactivité, lequel semble indiquer une 
influence qui faciliterait ou mème provoquerait 
l'électrolyse. Si la chose est ainsi, ceci ferait 
présumer une action heureuse pour lassimi- 
lation rapide et plus complète de certains 
médicaments, comme par exemple le fer dans 
la cure de l'anémie. En outre, la radioactivité, 
qui semble la cause des propriétés thérapeu- 
tiques de certaines eaux minérales, pourra 
ètre accrue par cette méthode, qui peut en don- 
ner à celles qui n'en possèdent point. » 


Constatation d'une radioactivité propre aux 
êtres vivants, végétaux et animaux. — Note de 
M. Th. Tommasina, présentée par M. H. Bec- 
querel. 


« Dans mes expériences sur le dosage de 
la radioactivité temporaire acquise par les 
différents corps |") je devais faire au préalable 
des observations électroscopiques aussi exactes 
que possible, pour reconnaitre si le corps à 
activer n'avait pas déjà une activité propre 
ou acquise. C'est de cette façon que J'ai pu 
constater la faible radioactivité que possèdent 
tous les végétaux fraichement cueillis, tels que 
herbes, fruits, fleurs et feuilles, tandis qu'entre 
les limites du degré de sensibilité de l'électros- 


(1) Voir la Note précédente. 
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permettre 


cope. utilisé, les objets du laboratoire, ainsi 
que les mêmes végétaux desséchés, n'en pré- 
sentaient que des traces minimes ou plus rien. 
Il était facile de vérifier que ces traces 
n'étaient pas de la radioactivité propre car 
elles disparaissaient après un isolement de 4 
jours au maximum. 

» Pour reconnaitre si les animaux possé- 
daient également une radioactivité propre 
permanente, J'ai fait construire une cage 
en treillis métallique en forme de manchon, 
constituée par deux cylindres concentriques 
laissant un espace annulaire de quelques cen- 
timétres entre eux. Les deux grilles cylindri- 
ques étaient fermées en haut et en bas par 
un disque en métal percé au milieu, pour 
l'introduction libre du cylindre 
métallique isolé, fixé sur la tige portant les 
feuilles sensibles de l'éleetroscope. C'est sur 
ce cylindre de métal noirci constituant la 
capacité de lélectroscope qu'a lieu laction 
dispersive due au rayonnement radioactif des 
animaux qui se trouvent dans la cage dont 
la forme d'étroit corridor circulaire leur per- 
met de se déplacer tout en restant toujours 
à la même distance du cylindre disperseur 
électrisé. La cage contenant l'individu à étu- 
dier est ensuite placée dans flintérieur du 
grand récipient cylindrique également de métal, 
noirci autant à l'intérieur qu'à l'extérieur 
pour empècher l'action dispersive des rayons 
ultraviolets, qui fait partie de l'appareil que 
MM. Elster ct Geisel ont inventé pour l'étude 
de la radioactivité temporaire, appareil que 
j'ai utilisé dans toutes ces expériences. 

» Je n'ai eu encore qne le temps de recon- 
naitre l'émission radioactive des oiseaux, mais 
comme celle-ci, de même que eelle des vége- 
taux, se présente avec la plus grande netteté, 
il ne semble pas y avoir de doutes possibles 
sur la généralité du phénomène. L'intensité 
de ce rayonnement que jai plus 
forte dans les adultes que dans les jeunes. 
dans les individus en action que dans ceux 
au repos, semble proportionnelle à l'intensité 
de l'énergie vitale. Ce phénomène ayant donc 
une relation trés étroite avec la vie pourrait 
être interprété comme une bioradioactivité, et 
à ce point de vue, son étude donnera sûre- 
ment des résultats théoriques et pratiques 
trés intéressants. » 
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SOCIÉTÉ DES INGÉNIEURS CIVILS 


(4 Novembre) 


Compte rendu du Voyage aux Etats-Unis et à 
l'Exposition de Saint-Louis, par M. Marcel Armen- 
gaud jeune. 


M. Marcel AnrmMENGAuD jeune, après avoir 
annoncé qu'il prend la parole à la place de 
M. Domange, le doyen du groupe des Ingénieurs 
ayant fait le voyage, qui est souffrant, et qui l’a 
prié de le remplacer, rappelle, ensuite, que ce 
n'est point une délégation de la Société des 
Ingénieurs Civils de France qui s’est rendue 
en Amérique, mais seulement une quinzaine de 
ses membres auxquels le Président de la Société, 
M. Couriot, avait bien voulu donner des lettres 


de recommandation pour faciliter l'accès des 


usines et dont il avait eu l'obligeance d'annoncer 
l'arrivée en Amérique aux Membres correspon- 
dants de la Société, à New-York et à Chicago. 

Le départ s’est effectué le 20 août 1904, sur 
La Bretagne, et,le 28, avait lieu le débarque- 
ment à New-York. Dans cette ville, les Membres 


français ont été reçus fort aimablement par 


MM. Corthell, Sorzano de Tejada et de Lubersac. 
Ceux-ci sesont mis gracieusement à la disposition 
du groupe de voyageurs pour leur faire visiter la 
ville et, notamment, les installations du nouveau 
métropolitain de New-York (Subway) qui per- 
mettra de convoyer 200,000,000 de voyageurs en 
plus des 700,000,000 que transportent déjà les 
autres compagnies urbaines, et la nouvelle sta- 
tion de la compagnie Edison « Waterside Power 
station » qui fournit le courant à la partie Est de 
New-York. 

Une excursion fut mème faite le soir de leur 
arrivée à la plage de Coney-lsland où se déver- 
sent tous les dimanches 3 ou 400,000 personnes 
venant de New-York. 

Le mardi 30, au soir, le groupe des Ingénieurs 
français quittait New-York pour Niagara Falls 
où, arrivés le mercredi 31, au matin, ils visitè- 
rent les deux usines hydro-électriques de la « Nia- 
gara Falls Company » sous la conduite de 
M. Brackenridge, Ingénieur en chef de ladite 
Compagnie. En outre, ils eurentla bonne fortune 
de pouvoir également descendre dans lepuits de 
l'usine en construction de la « Canadian Power 
Company », dont les dimensions et la puissance 
totale dépassent de beaucoup celle de ses ainés. 
Cette usine comprendra onze groupes de turbo- 
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alternateurs de 10,000 cv chacun, dont la tension 
sera de 11,000 volts, et pourra donc fournir 
110,000 cv qui viendront s'ajouter aux 105,000 
que produisent les deux autres usines. 

Quittant Niagara le jeudi 1e" septembre, au 
soir, par le Michigan Central, le groupe français 
arriva à Chicago le lendemain matin, où il fut 
fort aimablement reçu par M. Modjeski, Prési- 
dent de la « Westérn Society of Engineers », de 
Chicago, ct par M. Chanute, Membre de ladite 
Société et correspondant de la Société des Ingé- 
nieurs Civiłs de France ainsi que par MM. Cra- 
velle et Strobel. Malheureusement, l’établisse- 
ment d'Armour « Stock Yards» étant en grève, 
le groupe ne put visiter cet établissement. Par 
compensation, les voyageurs français furentcon- 
duits à la Bourse du Commerce et firent une très 
jolie promenade en voiture dans le parc de 
Chicago. 

Dans la soirée, M. Jackson les invita à venir 
voir le réseau de tunnels construits sous les 
quartiers d’affaires de Chicago par « lilinois 
Chicago Company » où sont logés les cäbles des 
100,000 téléphones automatiques de la Société. 
Ces tunnels servent, en outre, à la circulation de 
wagonnets électriques utilisés pour le transport 
des matériaux, des marchandises et du courrier. 

Le lendemain samedi, dans la matinée, les 
voyageurs visitèrent les grands ateliers de « Dee- 
ring Company », où est fabriquée la fameuse 
moissonneuse-lieuse. Le soir, après avoir pris 
congé de leurs aimables cicérones et s'être sépa- 
rés de MM. Raffard, Hardelay et de la Rochette, 
qui se dirigeaient vers le Yellowstone Park, San- 
Francisco, etc., ils quittaient Chicago pour Saint- 
Louis où ils arrivèrent le dimanche matin. 

Le séjour à Saint-Louis dura du 5 au 11 sep- 
tembre et il fut employé par les membres à la 
visite de l'Exposition. 

Le 12,au soir, ils partaient en nombre réduit 
de ladite ville, car M. Domange père, leur chair- 
man, se rendait à la Havane, et deux d'entre eux, 
MM. Léo et [arlé se dirigeaient vers l'ouest. 
Sous la direction de M. Bonnier, qui remplit 
alors les fonctions de sice-chairman, ìls arri- 
vaient à Cincinnati le 13, au matin, où ils visité- 
rent une poterie après avoir fait une promenade 
dans la ville et dans les environs. 

Le mercredi 14, les voyageurs quittaient Cin- 
cinnati au matin, pour faire un premier voyage 
de jour. Après avoir traversé une contrée rappe- 
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lant la Normandie, ils étaient, le soir, à Pittsburg. 
Ils visitèrent, dans la matinée du jeudi 15, les 
usines de la «Crescent Steel Company », qui pro- 
duit une grande quantité d’acier au creuset et 
d'acier fin. La production de cette usine est de 60 
tonnes d’acier au creuset par jour. 

Dans l’après-midi,un certain nombre des voya- 
geurs, grâceaux recommandations de M. Corthell, 
purent se rendre à Ilomestad où ils assistèrent 
au spectacle magnifique du laminage des tôles, 
fers profilés, cornières, etc., travail qui se pro- 
duit presque mystérieusement, tant les Ingé- 
nieurs de l'usincont poussé l'outillage à un grand 
degré d’automaticité et de perfection. 

Les voyageurs quittaient Pittsburg, le soir, pour 
se rendre à Washington, siège du Gouvernement 
américain, où ils séjournèrent jusqu'au lundi 19, 
visitérent les principaux monuments: Capitole, 
ministères de la guerre et de la marine, monu- 
ment de Washington, bibliothèque du Congrès 
et firent une excursion au mont Vernon où se 
trouvent l'habitation et le tombeau de Washington. 

Le lundi matin, après s'êtrerendus à Baltimore, 
ils traversérent en voiturela ville, et, notamment, 
le quartier qui a été détruit par un récent incen- 
die. Dans l'après-midi, les voyageurs prirent le 
train pour Philadelphie, où ils arrivèrent le soir. 

Le mardi 20 fut consacré à la visite des éta- 
blissements Baldwin où l’on construit près d'une 
locomotive par Jour. 

Dans l'après-midi, le groupe de voyageurs se 
rendait à l'Atlantic-City, grande plage, où se 
déverse en été la population de Philadelphie, et 
dont la longueur est de 6500 mètres environ. 

Dans la matinée du mercredi 21, les voyageurs 
firent une tournée en voiture dans la ville et 
allèrent visiter l'École Industrielle d'Art et de 
Filature et Tissage où ils furent aimablement 
reçus par le Directeur principal de l’École, 
M. Miller, et par M. France, Directeur de l'École 
textile. | 

A deux heures de l'après-midi, avait lieu le 
départ de Philadelphie pour New-York où on 
arrivait vers cinq heures et traversait le North 
River pour prendre un bateau de la « Fall River 
_ Line » quiremontede nuit le « Long Island Sund »: 
Le mardi matin, on débarquait à Fall River, où 
le groupe prit le train pour Boston. 

La journée du jeudi fut employée à visiter la 
ville et, le lendemain, vendredi 23, les voyageurs 
se rendirentà Providence où ils se séparèrent en 


deux groupes; l’un visita les usines de Brown e: 
Sharp, et l’autre, deux usines de peignée de 
«l'American Woolen Company ». 

Là, se terminait le voyage au point de vue des 
visites industrielles, et les voyageurs quittaient, 
le lendemain matin 24, Boston, pour Pittsfield 
où ils arrivaient à trois heures de l'après-midi. 
De là, ils se rendirent en voiture à Lenox, villé- 
giaturcaméricaine, située dans les Berk Ills, où se 
trouvent de nombreuses propriétés de million- 
naires new-yorkais. Le lendemain, dimanche 25, 
après une promenade en voiture pendant laquelle 
ils purent admirer toute la beauté du paysage, ils 
quittaient Lenox et Pittsfield pour arriver à 
Albany le soir, où l'un des groupes, comprenant 
six voyageurs, dont M. Bonnier, prit le train le 
soir même pour aller au Canada. L'autre groupe, 
après avoir couché à Albany, redescendait l Hud- 
son, le lundi 26, pourarriver le soir à New-York. 

M. Armengaud croit être l'interprète de tous ses 
camarades en déclarant qu'ils ont tous eu limpres- 
sion bien nette de la richesse et de la puissance 
de ce pays, ainsi que de sa prodigieuse activité. 

Parmi les raisons qui ont été données de la 
richesse et dela prospérité des États-Unis, ily en 
a une qui semble n'avoir pas été mise assez sou- 
vent en lumière, c'est le rôle que jouent, dans le 
développement de l'industrie, les inventions et 
les perfectionnements dans les applications 
mécaniques. M. Armengaud rappelle, à ce sujet, 
que la loi américaine sur les Brevets d’Inventions 
est beaucoup plus libérale que toutes les autres 
lois étrangères, y compris la loi française, et 
protège mieux l’inventeurqui, seul, peut prendre 
son brevet et jouit d’un droit de priorité de deux 
ans avant le dépôt. 

En outre, ladite loi n'exige aucun versement 
d’annuitéet ne contraint pas l'inventeur à l’exploi- 
tation deson invention, sous peine de déchéance 
de ses droits, dans un délai déterminé. 

En terminant, M. Armengaud déclare que ses 
compagnons de voyage, et lui, ont reçu partout 
un excellent accueil, de la part de tous les Ingé- 
nieurs et Industriels et, en particulier, des Mem- 
bres correspondants de la Société, MM. Corthell, 
Sorzano de Tejada, de New-York, et M. Chanute, 
de Chicago, auxquels s'était joint M. Modjeski, 
etc., et il prie les Membres de la Société de bien 
vouloir se joindre à ses camarades de voyage et à 
lui pour exprimer, à ces Messicurs, toute leur gra- 
titude et leur adresser tous leurs remerciements. 
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Discussion sur l'éclairage électrique et sa distri- 
bution. 


De Fodor montre les différentes influences qui 
ont conduit aux prix actuels du courant. Le fac- 
teur le plus important a été, dans la plupart des 
cas, la concurrence de l'éclairage au gaz. Pour 
répandre l'emploi des électro-moteurs, la plupart 
des stations centrales ont introduit des tarifs bas 
et, comme le montre l'auteur d’après les chiffres 
relatifs à 50 villes, le prix du courant pour 


la force est environ le 5 du prix du courant 
pour l'éclairage. 

Le prix du courant ne varie d’ailleurs pas 
avec l’heure à laquelle le client consomme. En 
outre il est difficile de faire comprendre à 
ce dernier pourquoi le courant de lumière coûte 
plus cher que celui de la force, quand il est 
employé ainsi dans un but industriel. L'auteur 
propose un prix unique pour le courant, variant 
d’après deux tarifs suivant l'heure à laquelle on 
consomme. En faisant ces deux tarifs différents 
l'un de l'autre, on peut éviter les pointes de 
surcharge considérables qui se produisent actuel- 
lement dans toutes les stations centrales d'éclai- 
rage. 

Gripper trouve mauvais le projet de Fodor 
qui tend à diminuer le prix du kilowatt pour 
la lumière et à augmenter le prix du kilowatt 
pour la force motrice. [l faut, au contraire, 
abaisser autant que possible le tarif de force. 

Cromplon pense que la création d'un tarif 
unitaire comme le propose de Fodor ne peut 
avoir lieu que par la réduction du tarif de 
lumière : les sociétés anglaises qui ont les 
prix les plus bas pour la lumiére distribuent 
les dividendes les plus élevés. 

Hammond propose un tarif dans lequel la 
Are heure est payée plus cher que les sui- 
rantes. 

Jona parle des matières isolantes pour càbles 
à haute tension, ct arrive ainsi aux conclu- 
sions suivantes : 

Chaque diélectrique a une tension de rup- 
ture déterminée ; quand la différence de potentiel 
maxima par unité d'épaisseur est atteinte, une 
augmentation de l'épaisseur de lisolant n'aug- 
mente pas proportionnellement la tension de 
rupture du càble. Pour que la résistance à la 


rupture soit maxima, il faudrait que l’isolant 
d'un câble soit disposé en couches de constante 
diélectrique décroissante du conducteur vers 
la périphérie. 

Stern cherche à prouver la supériorité du 
courant alternatif sur le courant continu. Il 
attire l'attention sur la destruction des enve- 
loppes de cäbles à courant continu à haute 
tension par les phénomènes d’électrolyse. 

Townsend Wolcott fait remarquer que ce n’est 
guère à craindre puisque, ces câbles ayant géné- 
ralement un isolement de 1000 mégohms par 
mille, il faudrait 100 ans pour quun câble 
portant 1000 volts ait été traversé par 1 ampère- 
heure. 

Steinmetz 
culièrement 
au mercure. 

Larc au carbone n'est pas l'arc typique : 
l'arc à lair libre typique est larc entre fer 
et cuivre ou entre leurs oxydes. L'arc dans le 
vide typique est larc au „nercure. Ces deux 
arcs agissent dans certaines conditions comme 
redresseurs. Pour produire un véritable arc à 
courant alternatif dans la vapeur de mercure, 
il faut une différence de potentiel d'au moins 
9000 volts. Pour la différence de potentiel płus 
faible, l'arc au mercure agit comme redres- 
seur. 

Blondel donne un résumé de ses expérien- 
ces sur des charbons à flamme, et particuliè- 
rement sur le type de charbons avec mèche 
minéralisée dont il est l'inventeur. 

Le tableau suivant résume les résultats photo- 
métriques obtenus par l'auteur avec diverses 
sources lumineuses : 


parle de l'arc électrique, et parti- 
de l’arc à magnétite et de l'arc 


INTENSITÉ 
WAITS HÉMISPHÉRIQUE 
MOYENNE 
Are à air libre entre élec- 
trodes de charbon. . . 495 700 
Arc en vase clos. . . . . 708 329 
Lampe à arc à maguétite. 385 400 
Lumiere Bremer électro- 
des jione a a a h95 4814 
Charbon Blondel yA. .. 500 4500 
B. L. 


Discussion sur les Applications de l'Electricité. 


Mordey parle des pertes dans le fer et trouve 
que les pertes par courant de Foucault sont pro- 
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portionnelles à l'épaisseur et à la 1,6° puis- 
sance de la fréquence. 

Jouaust parle de la « viscosité magnétique », 
c'est-à-dire le retard de l'aimantation par rap- 
port à la force magnéto-motrice. 

Steinmetz a trouvé que la perte d'énergie 
par hystérésis par cycle est indépendante de la 
fréquence. 

Ford conclut de ses recherches que larrondis- 
sement du cycle d'hystérésis est dů aux courants 
de Foucault. 

Duddell indique le moyen d'enregistrer les 
cycles d’hystérésis des transformateurs. On place 
sur le noyau une bobine auxiliaire ayant peu de 
tours et l’on relie cette bobine à un circuit d'in- 
ductance très élevée et de résistance ohmique 
très faible. Le courant, passant dans ce circuit 
est directement proportionnel au flux. Un oscil- 
lographe à deux miroirs décrit le cycle d'hystéré- 
sis, si l’on fait dépendre le mouvement horizon- 
tal du rayon lumineux du courant primaire 
(forces magnéto-motrices en abscisses) et le mou- 
vement vertical de l'intensité de courant dans le 
circuit auxiliaire (flux en ordonnées). 

Nodon parle des soupapes électrolytiques. Il a 
observé à la surface de celles-ci une sorte d’hys- 
térésis qui provoque une perte d'énergie. 

Scott fait remarquer que le couple d'un moteur 
à courant alternatif est pulsatoire. Aussi pour 
qu'une locomotive électrique, équipée avec des 
moteurs alternatifs, ne patine pas, il faut qu'elle 
soit assez lourde pour que l'adhérence suffise 
pour la valeur maxima du couple. Il en résulte 
qu'une locomotive à courant alternatif devra 
toujours être plus lourde qu’une locomotive à 
courant continu. Un inconvénient du système 
monophasé est, qu'une avarie au transforma- 
teur immobilise le train : dans les systèmes tri- 
phasés en étoile, l'avarie d'un seul transfor- 
mateur ne produit qu'une diminution de la 
puissance transmise. 

Lamme indique quelle valeur maxima on peut 
donner à l’entrefer de moteurs monophasés sans 
trop abaisser le facteur de «puissance à pleine 
vitesse. Dans le moteur monophasé, le courant 
déwatté (champ) aussi bien que le courant watté 
produisent un couple utile, tandis que dans le 


moteur d’induction le courant watté seul inter- 


vient. 
Un faible facteur de puissance au démarrage 
est donc un mauvais signe pour le moteur d’in- 


duction et un bon signe pour le moteur mono- 
phasé (série). 

Rosa, Lloyd et Reid indiquent les résultats de 
leurs recherches sur l'influence de la forme des 
ondes, sur les indications des compteurs d'in- 
duction. Deux alternateurs accouplés mécani- 
quement furent branchés en série. Le générateur 
À avait 3 fois plus de pôles que le générateur 
B et l'on pouvait faire varier l'écart angulaire des 
deux rotors. En faisant varier cet écart et l'ex- 
citation, on pourrait produire un courant alter- 
tif contenant harmonique 3, variable en inten- 
sité et en phase. 

Les indications de compteurs et la fréquence 
furent mesurées aussi exactement que possible, 
et la différence de potentiel, la charge et la 
vitesse furent maintenues constantes. La tempé- 
rature des compteurs fut aussi maintenue soi- 
gneusement constante. Le résultat des expé- 
riences fut que les harmoniques supérieurs 
influent sur les indications des compteurs, mais 
que leur influence fait partie des erreurs négli- 
geables. 

Adam a étudié la dispersion dans les moteurs 
d'induction, par le calcul et expérimentalement. 
La tension correspondante à la disposition, ou 
f. é m. de dispersion, varic dans de larges 
limites quand le rotor tourne. Cette variation 
dépend beaucoup du genre d'enroulement que 
porte le rotor. Pour un enroulement triphasé, 
la variation de la f. é. m. de dispersion est beau- 
coup plus grande que pour l’enroulement en 
‘age d'écureuil. 


B. L. 


CONGRÈS DE VIENNE 


Economies de courant dans les exploitations de 
tramways électriques, par M. W. Klitzing. 


‘n ce qui concerne la consommation de cou- 
rant par unités de trafic, les communications 
reçues comportent des écarts très sensibles : 
c’est ainsi, par exemple, que la plus petite con- 
sommation accusée est de 150 watt-heures par 
voiture-kilomètre, alors que la plus grande 
atteint 950 watt-heures ; ces écarts sont d'ailleurs 
tout aussi considérables lorsque la consommation 
de courant par unité de trafic est rapportée au 
kilométre-voiture calculé ou bien encore au train- 
kilomètre ; il en est encore de même, lorsque la 
consommation de courant est basée sur la tonne- 
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kilomètre ; cette consommation varie, en effet, 
entre 50 et 105 watt-heures. 

Ces écarts considérables dans la consomma- 
tion de courant conduisent naturellement à 
rechercher les causes auxquelles ils doivent être 
attribués. 

L'auteur fait immédiatement remarquer que 
les chiffres de consommation accusés par les 
différentes exploitations ne peuvent, de prime 
abord, être comparés entre eux, car la consom- 
mation de courant qui, pour telle exploitation, 
doit être regardée comme réellement économi- 
que, dépend avant tout de nombreux facteurs et 
de nombreuses circonstances spéciales, lesquels, 
pour permettre une comparaison saine, doivent 
absolument ètre pris en considération. 

Parmi ces facteurs et circonstances spéciales, 
il faut citer en premier licu le profil en long 
(rampes) et le profil en plan (courbes) des lignes, 
le plus ou moins grand rapprochement des 


points d'arrêt, l'emploi de types spéciaux de 


voitures motrices et de voitures d'attelage, de 
mème aussi les conditions atmosphériques de la 
ville considérée et surtout la quantité de neige 
tombant pendant l'année. 

ll ne faut pas non plus oublier que dans Îles 
chiffres accusés dans les communications, ne 
sontpastoujours comprisesles consommations de 
courant pour les ateliers de réparation et pour 
l'éclairage des dépôts, stations, etc. D'un autre 
côté, il est également possible que le kilomètre 
parcouru soit, pour les différentes exploitations, 
établi d'après des bases différentes, ce qui natu- 
rellement empéche toute comparaison entre les 
données statistiques. 

s'ensuit doncque l'on ne peut en aucune façon 
déduire des chiffres donnés dans les réponses, 
si telle exploitation roule au point de vue de la 
consommation de courant, plus économiquement 
que telle autre. 

On peut cependant se demander s'il n'est pas 
possible de diminuer, pour chaque exploitation, 
la consommation de courant jusqu'ici atteinte 
par elle. Presque toutes les compagnies ayant 
envoyé une communication, sc sont occupées de 
cette question. 

Très peu de compagnies seulement estiment 
ne plus pouvoir diminuer la consommation de 
courant atteinte par elles ; la très grande majo- 
rité, par contre, espère pouvoir la diminuer 
encore. | 


Les moyens que ces dernières compagnies 
utilisent pour arriver à ce but, moyens qu'elles 
croient d’ailleurs pouvoir recommander,sont des 
plus divers: les unes estiment pouvoir réduire 
leur consommation en se bornant à instruire les 
wattmen par un chef conducteur et en les occu- 
pant de temps à autre dans l'atelier de répara- 
tions; d’autres, au contraire, préfèrent soit 
employer un système de distribution à 3 fils, 
soit faire l'application d’un système de pri- 
mes, etc. 

Un nombre relativement considérable de com- 
pagnies cependant estiment avoir résolu la ques- 
tion en équipant les voitures motrices de comp- 
teurs de courant de façon à surveiller plus minu- 
tieusement le travail des wattmen. Cette façon 
d'opérer a, dans certaines exploitations, été 
couronnée de succès, 

En ce qui concerne spécialement l'établisse- 
ment de compteurs sur les voitures motrices, les 
renseignements reçus à ce sujet diffèrent beau- 
coup les uns des autres. Toutes les compagnies 
sont cependant d'accord sur un point : celui du 
bon fonctionnement de ces compteurs, quelles 
que soient les maisons qui les aient fournis. 

Par contre, les prix payés pour ces compteurs 
présentent des écarts importants : ces prix 
varient, en effet, entre 72 marks jusque 315 marks 
par compteur. 

L'emplacement des compteurs sur la voiture 
dépend avant tout des circonstances particu- 
lières; la majorité des compagnies place le 
compteur sous la banquette, tandis que d’autres 
le placent à l’intérieur de la voiture sur l’une 
des parois de tète, près de la boite de la lan- 
terne; d'autres mème le placent en-dessous de 
la caisse de la voiture. 

L’étalonnage des compteurs a lieu pour cha- 
que compagnie à des périodes très différentes 
les unes des autres ; ces périodes varient entre 
4 semaines et 4 mois. Quelques compagnies ne 
procèdent pas à la vérification des données du 
compteur; mais, dans ce cas, il s’agit surtout 
de compagnies ne se servant du compteur que 
pour des essais comparatifs. 

a vérification des compteurs a permis d'éta- 
blir des écarts jusqu’à + 10 %. 

Les instructions données en ce qui concerne 
la lecture des compteurs varient également beau- 
coup : les lectures ont lieu ou bien une fois par 
jour, lors de la sortie ou de la rentrée de la voi- 


———— 
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chaque changement du personnel de la voiture. | 

§ 1. — La puissance nominale est celle pour 


Peu de compagnies seulement ont institué 
jusqu'ici un système de primes en faveur des 
wattmen roulant avec économie, l’économie 
réalisée par ces wattmen étant basée sur les 
renseignements donnés par les compteurs. Les 
compagnies qui ont introduit ce système de 
primes dans leur exploitation en regardent l'ap- 
-plication comme très recommandable. 

Ces communications ne permettent pas de 
tirer des conclusions formelles sur l’état de la 
question ; elles montrent cependant que la très 
grande majorité des compagnies accorde à la 
question d'économie de courant la haute impor- 
tance qui lui est due. 

Les moyens employés par les différentes com- 
pagnies pour résoudre cette question si impor- 
tante sont encore trop récents pour que l'on 
puisse en tirer un jugement définitif. Des résul- 
tats acquis jusqu’à ce jour, il semblerait cepen- 
dant que, d’un côté, un contròle mécanique et 
continu du wattman, tel que l'établissement 
de compteurs sur les voitures motrices, et, de 
l’autre, l'allocation de primes au personnel 
wattman, sont appelés à amener plus facile- 
ment une réduction dans la consommation de 
courant qu’une instruction soignée ou une sur- 
veillance active des wattmen par un personnel 
de contrôle. 

On ne peut nier que l'introduction d'un tel 
contrôle mécanique accasionne pour toute 
exploitation, et surtout pour les exploitations 
importantes, une grande somme de travail en 
mème temps qu'une certaine dépense, mais il 
est également hors de doute que ces inconvé- 
nients seront largement compensés par la réduc- 
tion de consommation de courant qui en résul- 
tera et surtout par le fait que l’on disposera d'un 
personnel sachant prendre à cœur les intérêts 
de la compagnie. 


ASSOCIATIONS FRANÇAISES DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS 
A VAPEUR AYANT UN SERVICE ÉLECTRIQUE 


Règles pour les offres, la fourniture et les essais 
des Machines électriques et Transformateurs, rédi- 
gées par les Associations françaises de propriétaires d’appa- 
reils à vapeur ayant un service électrique (Amiens, Lyon, 
Nancy, Nantes), l'Association des Industriels du Nord de 
la France (Lille) et l'Association normande pour prévenir 
les accidents du travail (Rouen). — Édition 1904). 


laquelle la machine est vendue; elle sera indi- 
quée par une plaque fixée'sur la machine. 

L’indication de la puissance se rapportera tou- 
jours à la puissance débitée. 

Elle sera exprimée : en kilowatts aux bornes 
dans le cas de courants continu; en kilovolts- 
ampères avec indication du facteur de puissance 
danslecas de courants alternatifs ; en chevauxde 
75 kilogrammètres par seconde ou en poncelets de 
100 kilogrammètres par seconde dans le cas de 
puissance mécanique (moteurs). 

$ 2. — Pour les alternateurs destinés à assu- 
rer un service de jour ou un service de moteurs, 
il y aura lieu de prévoir le facteur de puissance 
au plus égal à 0,8. La puissance de l'excitatrice 
sera déterminée par cette condition ('). (Si avec la 
puissance débitée par une génératrice à courants 
alternatifs il est donnéune indication sur la puis- 
sance absorbée en chevaux ou en poncelcts, cette 
indication se rapportera au facteur de puis- 
sance prévu.) 

$ 3. — Quand une machine ou un appareil pré- 
sente par lui-même un décalage de phase, comme 
par exemple les moteurs d’induction, il est utile 
d'indiquer ce facteur de puissance, au moins pour 
la charge nominale. 

§ 4. — Outre la puissance nominale en marche 
continue, qui sera toujours mentionnée, on indi- 
quera sur la plaque de la machine : 

La tension normale [composée cn cas de cou- 
rant triphasé) ; 

La vitesse normale et la fréquenee, s'il y a lieu; 

Et pour les machines à marche intermittente, 
la puissance à ce régime avec la durée de fonc- 
tionnement correspondante.. 


ÉCHAUFFEMENT 


$ 5. — L'échauffement d’une machine électri- 
que doit, avant tout, être compatible avec la con- 
servation en parfait état de l’isolant. 


Limites d'échauffement admises. 


$6.— Les limites maxima admises pour la 
surélévation de température, mesurée dans les 


(4) Dans certains cas il est utile de prévoir, à la commande 
pour déterminer l'excitation, un facteur de puissance notable- 
ment inférieur à 0,8. 
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conditions et après une durée d'essai spécifiées 
dans les paragraphes suivants, sont: 
a) Pour les inducteurs traversés parun cou- 
rant continu. . aa . . . * 45C. 
b; Pour tous les autres enroulements de 


machines (sauf ceux toujours fermés sur eux- 
mèmes) et les fers dans lesquels ils sont 
NOYES e © ee à à SUR SE Li à 100 C. 


c) Pour les enroulements des transforma- 
teursetl'huiledes transformateurs à l'huile. 450.C 
d) Pour les circuits toujours fermés sur 
eux-mémes,..."........ 0e 
e) Pour les collecteurs, bagues et balais 50°C 

fr Pour les paliers, bornes et con- 
nexions. 30° C. 
Pour les machines fermées on pourra tolérer 
une augmentation de 5°C.sur les chiffres ci-des- 


LE DE ] . © e 


sus. 

Pour les machines à collecteurs destinées à un 
service continu de Jour et de nuit et les circuits 
à haute tension des machines de plus de 2.000 
volts {à l'exclusion des transformateurs) les limi- 
tes de température ci-dessus seront ahaissées de 
5° C. | 

$7.— Ces limites d'échauffement supposent 
une température ambiante ne dépassant pas 35° 
C. Si la température ambiante devait dépasser 
normalement cette valeur, leslimites d’échauffe- 
ment ci-dessus devront être réduites de la diffé- 
rence. 


Durée de essai. 


§ 8 — Sauf spécilications contraires, la durée 
de l'essai à la charge nominale après laquelle on 
mesurera la surélévation detempératuresera déter- 
minée pour les machines par le tableau ci-après : 


volts-ampères 


K ee ar e) ; Durée de l'essai 
tours par minute 
oà ONE E AEE NN 2 heures 
5 à One ns i J u 
10 à e o EEEE E ; 4&4 — 
30 à 0 RTS ve b — 
80 à 200... Shure 6 — 


(!) I est entendu que ces limites ne s appliquent pas aux 
fers dans lesquels il n'y u pas de conducteurs noyés. 


annee 
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200 à 5o00.. 
500 à 800... 
800 à 1.500.........,... 
1.500 et plus (!)... 


7 
8. = 
9 
Los o — 


Les machines à marche intermittente seront 
essayées suivant les indications portées sur la 
plaque ou, s'il y a lieu, suivant les conventions 
spéciales de la commande. 

$ 9. — Pour les /ransformateurs la durée d'es- 
sai sera celle du fonctionnement. (Il est recom- 
mandable de l'indiquer sur plaque.) On peut 
ainsi distinguer : 

a) Transformateurs à service discontinu 
(distribution de force de jour parexemple! : durée 
de l'essai à la charge nominale égale à la période 
de fonctionnement ; 

b) Transformateurs toujours sous tension 
et à charge discontinue (distribution d'éclairage 
par exemple): durée de l'essai à la charge nomi- 
nale égale à la période de fonctionnement, après 
limite d'échauffement atteinte sous tension à 
vide ; 

c) Transformateurs à charge continue: 
durée de l'essai jusqu’à obtention de l’échauffe- 
ment-limite à la charge nominale. 


Conditions de l'essai. 


§ 10. — Les machines en essai seront autant 
que possible dans les conditions normales de 
fonctionnement et de ventilation, c’est-à-dire que 
la création d'un courant d'air artificiel n'est 
pas admissible; les enveloppes et couvercles 
des machines doivent être en place. 

Les dynamos à tension variable et vitesse cons- 
tante (charge des accumulateurs) seront essayées 
à puisssance constante pendant le temps indiqué 
au tableau du X8 ; pendant la première moitié du 
temps, l'essai sera fait avec la tension maxima et 
l'intensité correspondante, et, pendant la deu- 
xiéme moitié, avec l'intensité maxima et la ten- 
sion correspondante. 


(1) Pour les machines à collecteur dont le coeflicient k est 
supéricur à 1 500, il y aura quelquefois lieu de convenir 
d'une durée d’essai supérieure à 10 heures, suivant la des- 
tination de la machine. Pour les machines et les moteurs à 
courants alternatifs de grandes dimensions, une durée d'essa! 
de 10 heures suffira en général. 


(À suivre). 


Le Gerant: À. BONNET. 
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= LA RADIOACTIVITÉ DE LA MATIÈRE (suite) (') 


VIT. — RAYONS « 


Nous avons montré dans plusieurs articles comment l'absorption du rayonnement des 
substances radioactives par différents écrans, puis les phénomènes de phosphorescence pro- 
voqués par le radium et le polonium, enfin la déviation dans un champ magnétique d'une 
partie du rayonnement. du radium, ont mis en évidence l'existence de rayons d'une nature 
différente de celle des rayons cathodiques. Ces rayons, que M. Rutherford a désignés sous 
le nom de rayons +:,se rencontrent dans le rayonnement du polonium, du radium et du 
thorium ; ils sont extrêmement absorbables et n'avaient pas paru, dans les premières 
recherches, déviables par un champ magnétique. 

M. Rutherford (°) a montré que les rayons « sont faiblement déviables par un champ 
magnétique très intense, en sens contraire des rayons cathodiques. L'expérience a été réa- 
lisée de la manière suivante : au-dessus d’une petite boite contenant une couche d'un sel 
de radium sont disposés un certain nombre d'écrans verticaux formant des fentes par 
lesquelles le rayonnement peut atteindre un électroscope à feuilles d’or. Dans un champ 


(!) Voir Éclairage Électrique, tome XXXIX (2 avril 190% et 30 avril 1904). tome XL (27 août 1994), 
(2?) Rutherford. — Phil. Mag. janv. 4903, p. 113; fév. 1903, p. 177. Physikalische Zeitschrift 1903 n° 8 p. 235, 
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magnétique intense parallèle aux écrans, les rayons 8 sont rejetés sur ceux-ci et les 
rayons « passent seuls : on peut s’en assurer en constatant l'absorption de ces rayons par 
une très mince feuille de mica. Si les espaces compris entre les écrans sont couverts à 
moitié par une lame métallique, comme le représente la figure 18, on constate que les 
rayons « sont arrêtés lorsque le champ magnétique rejette les rayons 8 sur l'écran B, du côté 
opposé à la partie obturée des fentes ; les rayons « pénètrent au contraire jusqu'à l’électros- 
cope lorsque les rayons £$ sont rejetés sur A. | 

M. Rutherforda conclu de cette expérience que les rayons « sont faiblement déviés en sens 
contraire des rayons cathodiques et par suite qu'ils sont chargés d'électricité positive. 

Cette disposition n'était pas à l'abri de toute objection : en effet, lorsque 
les rayons 8 sont rejetés du côté de A, les rayons secondaires qu'ils provo- 
quent peuvent atteindre l’électroscope ; au contraire, quand les rayons £ sont 
déviés en sens contraire, le rayonnement secondaire est arrêté par le pelit 
écran qui ferme à moitié l'ouverture. On pourrait, de la sorte, rendre compte 
du phénomène en admettant un effet des rayons secondaires. 

La disposition photographique suivante (') a permis de mettre en évi- 
dence, d'une facon plus certaine, la déviation des rayons «. La substance 
radioactive est placée dans uue rainure linéaire creusée dans un petit bloc 
de plomb. À une distance de un ou deux centimètres au-dessus de celte 
source, on a disposé deux lames métalliques horizontales formant écran et laissant entre 
elles unc fente fine parallèle à la rainure de façon à obtenir un faisceau plan que l'on 
recoit sur une plaque photographique. Si la matière active est un sel de radium, on 
arrête les rayons lumineux au moyen d’une lame d'aluminium d'un centième de millimètre 
d'épaisseur. L'appareil est placé dans un champ magnétique d'une intensité supérieure à 
dix mille unités G.G.S, la fente étant mise parallèlement au champ. En dispo sant horizonta- 
lement au-dessus de la fente une plaque photographique, on constate que l'impression est 
d'autant plus difluse et plus faible que la plaque est plus éloignée de la fente ; les rayons « 
sont du reste totalement absorbés après un trajet de six centimètres dans l'air: on place donc 
la plaque à une faible distance de la fente ( t à2 em. au plus). En excitant le champ dans un 
sens, puis dans le sens inverse, on obtient deux images qui mettent en évidence une légère 
déviation des rayons «. Pour avoir le sens de la déviation, on établit d'abord un champ très 
faible, de manière à permettre au faisceau cathodique 8 de traverser la fente, et on recoit le 
rayonnement sur une moitié seulement de Ja plaque, l’autre moitié étant couverte par un 
écran ; on déplace ensuite Pécran pour protéger la partie qui vient d’être impressionnée ct 
on élablit un champ intense, dans le même sens que la première fois; les rayons £ n'altei- 
gnent plus la plaque et la nouvelle trace des rayons « s'écarte de leur première image : on 
constate ainsi qu’elle est déviée dans le sens opposé à celui où se trouve la trace du 
spectre cathodique. Au lieu de placer la plaque photographique horizontalement, on peut 
Ja disposer obliquement en la posant sur le plan qui contient la fente, son arte de contact 
avec le plan de la fente étant perpendiculaire à celle-ci; dans ces conditions, par renver- 
sement du champ magnétique, on obtient deux traces convergentes. 

L'épreuve ci-contre (fig. 19) reproduit Pagrandissement d'une photographie obtenue par 
cette méthode. Celte épreuve a révélé deux phénomènes importants. 

En premier lieu, on voi! que les lignes sont fines et ne manifestent pas de dispersion 
appréciable, contrairement à ce que l’on observe pour le faisceau cathodique. Le rayon- 


Fig. 18 


(!) Henri Becquerel. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXVI, p. 199 (26 janvier 1903). 
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nement se comporte donc comme un faisceau simple dont tous les rayons ont même dévia- 
bilité magnélique. | | 
En second lieu, l’écartement des deux traces sur la plaque permet de relever les déviations 
à diverses distances de la fente et de calculer, pour chaque distance à la source, le rayon de 
la trajectoire supposée circulaire. Le caleul peut ètre très précis en raison de la finesse de 
l'image. Cette mesure a prouvé que le rayon de courbure de la trajectoire des rayons « 
augmente avec la distance entre la source et les points de la plaque photographique impres- 
stonnés par ces rayons. | 
Les valeurs du produit R H ont varié depuis 193 000 jusqu'à 341 000 pour des distances 
des points de la trajectoire à la source, variables de 0°"91 à 3712; pour une distance de 


Fig. 19 


5m, M. Rutherford avait trouvé R H — 390 000. Dans le vide, pour une longueur de trajectoire 
de 8", M. des Coudres (1) a trouvé pour le produit RH le nombre 256000, c'est-à-dire la 
valeur qu'on obtient dans lair pour des distances six à huit fois moindres. L'influence de 
l'air sur la trajectoire des rayons « est donc nettement mise en évidence par cette expérience. 
M. des Coudres a également pu mesurer la déviation par un champ électrique dans le vide 
et en a déduit les valeurs suivantes : 


= 6,4 X 103 et V—:1,65 X 10°, 


mais pour établir la nature de l'influence de l'air, il faudrait mesurer la déviation électrique 

3 Le . t ° e . m r 

dans l'air et calculer, pour les différents points d’une méme trajectoire, les valeurs de — et de V. 
? e 


On verrait alors comment ces facteurs varient avec la distance. Cette détermination 
permettrait de reconnaitre si l’on peut attribuer l'augmentation du rayon de courbure de ta 
trajeeloire à un accroissement de la masse résultant de attraction exercée par les charges 
positives sur les molécules de Fair. 

Identité entre les rayons du polonium. et les rayons « du radium. — I importait, pour 


(!) Physikalische Zeitscarist, n° 17, 1903, p. 483. 
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assimiler d'une facon certaine les rayons du polonium aux rayons « du radium, de déterminer 
leur déviation dans un champ magnétique. En substituant le polonium au radium dans les 
expériences précédentes, on obtient des traces superposables à celles que produit le radium ('}; 
seulement la pose doit être prolongée un temps considérablement plus long, à cause de la 
faiblesse du rayonnement du polonium. Le sens de la déviation des rayons du polonium a 
été reconnu être le même que celui de la déviation des rayons « du radium. 

Les rayons du polonium sont donc identiques aux rayons « du radium, et assimilables à 
un flux de particules chargées positivement. Ces rayons paraissent identiques aux Kanal- 
strahlen de M. Goldstein. 


VIH. — RAYONS y ET PHÉNOMÈNES SECONDAIRES 


M. Villard (2) a montré qu'en exposant pendant plusieurs jours une plaque photographique 
au rayonnement du radium, on peut mettre en évidence une partie de ce rayonnement qui 
n'apparait pas lorsque la pose est courte et qui est insensible à l’action d'un champ magnétique. 


Fig. 20 


Les seules données que l’on ait sur la nature de ces rayons, que l’on a appelés rayons y, sont 
leur grande pénétrabilité et la faculté qu'ils possèdent de provoquer des ravons secondaires 
sur les faces d'entrée et de sortie des métaux qu’ils rencontrent. Si lon recoit sur deux plaques 
photographiques superposées un faisceau rectiligne rasant, dont la partie cathodique est 
écartée par un champ magnétique, on constate que le faisceau donne une impression plus 
forte sur la seconde plaque que sur la première. On peut en attribuer la cause aux rayons 
secondaires provoqués dans le verre : en effet, les rayons y traversant la plaque photographique 
saus être absorbés, n'y produisent aucun effet chimique, et ce sont seulement les rayons 


(') Henri Becquerel. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXNNVI, p. 431 (16 février 1903), 
(°?) Villard. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXX, p. 1012 (avril 1900). 
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secondaires, beaucoup plus absorbables, auxquels ils donnent naissance qui impressionnent 
la plaque. Cette transformation peut être comparée à celle que l'on fait subir aux rayons 
lumineux invisibles en les recevant sur un écran phosphorescent. 

L'épreuve représentée fig. 20 montre à la fois la grande pénétrabilité de ces rayons et 
l'existence de rayons secondaires ('); elle a été obtenue en posant sur une plaque photogra- 
phique, enveloppée de papier noir, un petit bloc de plomb contenant quelques grains de 
chlorure de radium à l'intérieur d'une rainure pratiquée sur la face supérieure: l'impression 
a élé produite au travers de six millimètres de plomb. L'épreuve montre que la base de la 
plaque a été le siège d’un rayonnement secondaire intense, et qu'en mème temps il sort un 
rayonnement actif par les faces latérales du bloe de plomb. Ce rayonnement est provoqué 
par des rayons y qui ont traversé plusieurs centimètres de”plomb. 


Fig. 21 


© Dans les expériences précédemment décrites, qui sont réalisées avec de longues 
poses, on voit presque toujours la trace des rayons y sous forme de traces rectilignes. Si sur 
le trajet de ces rayons extrêmement pénétrants, on dispose un prisme de quartz, on constate 
que le faisceau traverse ce prisme sans déviation ni diffusion et sans absorption appréciable. 

Dans l'épreuve reproduite fig. 21 (H. Becquerel), les rayons lumineux émis par le sel 
de radium n'ont pas été interceplés; on voit à la fois, au sortir du prisme, la trace des 
rayons lumineux déviés et la trace des rayons y non déviés. 

Dans l'ignorance où l’on est de la véritable nature de ces rayons, on les assimile géné- 


(') H. Becquerel. — Comptes rendus de Académie des Sciences, t. CXXXIT, p. 371 (18 février 1901). 
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ralement aux rayons X. Cependant, M. Strutt (‘) a mesuré comparativement l'ionisation de 
différents gaz sous l'action des rayons «, 6, y du radium et des rayons de Röntgen. Alors 
que pour les trois premiers rayonnements, l'ionisation est sensiblement proportionnelle à la 
densité des gaz, il n'en est pas de même pour les rayons X. L'auteur émet l'hypothèse que 
les rayons y seraient de nature corpusculaire, mais sans charge électrique. Au contraire, 
d’après M. Paschen (), les rayons y seraient chargés d'électricité négative : on peut, toute- 
fois, se demander encore si, dans ces dernières expériences, toutes les précautions ont 
été prises pour éviter les effets produits par les rayons secondaires que provoquent Îles 
rayons y à l'entrée et à la sortie des écrans. 

Le rayonnement B et le rayonnement y donnent tous les deux des rayons secondaires. 
L'expérience a prouvé que les rayons secondaires provoqués par les rayons £ sont déviables 
comme les rayons 8 eux-mêmes et peuvent ètre assimilés aux rayons cathodiques. D'un 
autre côté, MM. Curie et Sagnac ont démontré que les rayons secondaires auxquels les 
rayons X donnent naissance sont chargés négativement et paraissent également identiques 
aux rayons cathodiques. En l'absence de démonstration plus précise, on admet jusqu'à 
présent que les rayons secondaires provoqués par les rayons et par les rayons y sont de 
méme nature. 

L'uranium, le thorium ct le polonium ©) émettent des rayons très pénétrants qui 
semblent être identiques aux rayons y du radium. 


IX. — PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU RAYONNEMENT DES CORPS RADIOACTIFS 


Action de la température sur le rayonnement de l'urantum et du radium. — Nous avons 
vu, précédemment, que le rayonnement de l'uranium reste constant entre la température de 
l'air liquide et celle de lébullition de l'eau et que la haute température à laquelle est porté 
l'uranium au four électrique, au moment de sa préparation, n’exc.ce pas sur le rayonnement 
d'influence permanente. M. Curie a constaté également que la radioactivité du chlorure de 
radium subsiste à haute température : le chlorure fondu (vers 800°) est radioactif et lumineux. 
Cependant, si l’action de la chaleur est prolongée, l’activité du sel de radium diminue consi- 
dérablement et peut tomber au quart de sa valeur primitive. Ce sont surtout les rayons 
pénétrants qui disparaissent par la chauffe. Au bout de deux mois environ, le produit a repris 
l'activité qu'il possédait avant la chauffe, de sorte que, comme pour l'uranium, la chaleur ne 
produit pas d'action permanente sur le rayonnement du radium. On verra, dans un pro- 
chain article, quelle est la cause de la baisse temporaire d'activité. 

M. Curie (') a constaté que l'émission du radium subsiste aux basses températures. A la 
température de Pair liquide, le radium continue à exciter la fluorescence du sulfate double 
d'uranyle et de potassium, et son rayonnement possède la même intensité qu'à la température 
ambiante. 

Actions chimiques produites par le rayonnement des corps radioactifs. — Le rayonnement 
des substances radioactives provoque un grand nombre d'actions chimiques. Nous devons 
citer en premier lieu la réduction des sels d'argent: ce sont les actions photographiques 
énergiques produites par le rayonnement qui ont permis de découvrir la radioactivité, et 
elles ont fourni une méthode féconde pour l'étude de ce nouvel ordre de phénomènes. 

Sous l'influence du rayonnement du radinm, le papier jaunit et s’effrite, le verre et la 


(!} Proc. Roy. Soc., t. LXXII, p. 208-210. 

(2) Physik. Zeitschrift, t. Y, p. 503 (18 sept. 1904). 

(3) Herri Becquerel. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXVI, p. 977 (27 avril 1903). 
(t) Curie. — Société de physique, 2 mars 1900, 
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porcelaine se colorent ('); si le verre contient du plomb, il se colore en brun par suite d'une 
oxydation des sels de plomb; s’il est exempt de plomb, l'oxydation des sels de manganèse 
donne une couleur violette. Ces colorations sont persistantes. 

Les rayons du radium, comme les rayons X, transforment le platinocyanure de baryum 
en une variété brune moins lumineuse ; la lumière ramène partiellement ce sel à son état 
primitif. 

M. Giesel a obtenu un platinocyanure de baryum radifère très lumineux, qui, sous l'action 
de son propre rayonnement, se transforme en la variété brune en même temps que ses 
cristaux deviennent déchroïques. 

Les sels de radium semblent s’altérer avec le temps, sans doute sous l’action de leur 
propre radiation. Les cristaux de chlorure de baryum radifère, qui sont blancs au moment 
de leur préparation, prennent peu à peu une coloration, tantôt jaune ou orangée, tantôt 
rose ; cette coloration disparaît par dissolution. 

M. Giesel a montré que les sels haloïdes cristallisés des métaux alcalins (sel gemme, 
sylvine) se colorent sous l'influence du radium, comme sous l’action des rayons cathodiques. 
On obtient des colorations du même genre en faisant séjourner les sels alcalins dans la 
vapeur de sodium (3). 

Dans les actions chimiques, nous devons distinguer les réactions exothermiques et les 
réactions endothermiques ; les premières n’ont pas besoin d'autre source d'énergie que 
la réaction elle-mème et il se peut que le rayonnement serve seulement d’excitant. Il n'en 
est plus de mème lorsque la réaction est endothermique ; l'énergie doit être nécessairement 
empruntée à la source radiante. C'est ainsi que l'ozone prend naissance dans le voisinage 
du radium (M. et M"e Curie). M. Berthelot, afin de mesurer l'énergie empruntée au rayon- 
nement, a étudié les décompositions de l'acide iodique et de l'acide azotique monohydraté, 
et a reconnu que lorsqu'on intercepte, au moyen de papier noir, la lumière donnée par la 
source, la décomposition ne se produit pas. C’est donc la lumière émise par le radium qui 
agit dans ce cas et fournit l’énergie nécessaire pour que la décomposition puisse s'effectuer. 
Parmi les phénomènes exothermiques, nous pouvons citer la réduction du bi-chlorure de 
mercure en présence de lacide oxalique (. Le rayonnement du radium provoque la 
formation d'un précipité de calomel. Dans cette expérience, les rayons lumineux ont été 
interceplés en entourant le tube de radium d’une mince feuille d'aluminium. 

Les rayons du radium transforment le phosphore blanc en phosphore rouge (Henri 
Becquerel. On a pu reconnaitre en partie la nature des rayons qui produisent cette 
action (): En faisant tomber sur une plaque de phosphore blanc un faisceau de rayons 8 
dévié par un champ magnétique, on voit au bout de quelques semaines apparaitre 
une trace rouge qui coïncide exactement avec la partie de la plaque de phosphore qui reçoit 
le faisceau dévié. La plaque de phosphore mise ensuite à l'obscurité se conserve sans 
altération nouvelle. Les ravons y, très pénétrants, n’ont donné aucune action appréciable; 
les rayons secondaires, peu pénétrants et très absorbables, émis par le plomb, agissent au 
contraire assez activement. Il est probable que les rayons «, très absorbables et dont 
l'action sur la plaque photographique est grande, seraient très actifs pour transformer le 
phosphore blane en phosphore rouge. La nécessité d'enfermer le sel de radium dans un 


(1) M. et M®* Curie. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXIX, p. 823 (novembre 1899). 

(23) Giesel. — Société de physique allemande, janvier 1900. 

(3) Henri Becquerel. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIIT, p. 709 (4 novembre 1901). 
(t) Henri Becquerel. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIV, p. 210 (27 janvier 1902). 
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tube de verre, afin de le préserver de tout accident dans ces expériences, n’a pas permis 
de constater l'action de rayons «a. 

Action ionisante des rayons du radium sur les diélectriques liquides et solides. 
M. J.-J. Thomson avait reconnu, peu de temps après la découverte des rayons X, que tous 
les corps, solides, liquides ou gazeux, deviennent conducteurs quand ils sont traversés par 
ces rayons. M. Curie (') a montré que le rayonnement du radium possède également 
la propriété de rendre conducteurs les diélectriques liquides, et parmi ceux-ci lair liquide. 

L'appareil employé par M. Curie pour mesurer la conductibi- 
lité prise par les liquides sous l'influence des rayons du radium, 
se compose d’un vase métallique A contenant le liquide, dans 
lequel plonge un tube de cuivre mince B (fig. 22). Le vase métal- 
lique est maintenu à un potentiel connu et le tube est en relation 
avec un électromètre. Un tube de cuivre C sert de tube de garde 
pour empêcher le courant-de traverser l'air. Lorsqu'on introduit 
dans le tube B une ampoule contenant un sel de radium, il s'éta- 
blit au travers du liquide un courant que l’on mesure en mainte- 
nant l’électromètre au zéro à l’aide d’un quartz piézoélectrique. 

Dans cette expérience, les rayons actifs sont constitués par 
les rayons qui ont traversé le verre et le tube métallique et par les 
rayons secondaires qui prennent naissance sur les faces d'entrée 

Fig. 22 et de sortie des diverses enveloppes. 

M. Curie a également fait agir les rayons de Rœntgen en les faisant arriver au travers de 
la paroi a b. Les effets obtenus avec le radium et avec les rayons X sont du même ordre 
de grandeur. 

On peut, avec le dispositif que nous venons de décrire, comparer la conductibilité des 
gaz et celle des liquides sous l’action du rayonnement du radium. On constate que le 
courant de saturation est bien plus vite atteint pour les gaz que pour les liquides : en 
employant un produit très actif, M. et M"° Curie ont reconnu que, pour les diélectriques 
liquides, l'intensité du courant reste proportionnelle à la différence de potentiel entre les 
électrodes quand celles-ci variententre O et 450 volts, mème quand la distance des électrodes 
ne dépasse pas 6%"; pour un gaz, dans les mêmes conditions, le courant cesse d'être 
proportionnel à la tension au-delà de quelques volts et le courant de saturation est sensible- 
ment atteint pour une tension de 100 volts. 

Au moyen d'un appareil tout à fait analogue, M. H. Becquerel a reconnu que la paraffine 
solide devient conductrice sous l'influence des ravons du radium. L'ionisation ainsi réalisée 
persiste pendant un temps notable après le moment où l'action du radium a cessé et esl 
encore appréciable au boul d'une demi-heure. 

Action physiologique du rayonnement du radium sur les substances animales elt 
végétales. — Les rayons du radium exercent une action énergique sur la peau. Les opéra- 
teurs qui manient des produits très actifs éprouvent, aux extrémités des doigts qui ont 
tenu les tubes ou les capsules renfermant ces substances, une inflammation suivie d'une 
chute de la peau; la sensibilité douloureuse persiste parfois très longtemps. 

MM. \Walkoff (), Giesel 6), H. Becquerel et Curie () ont observé sur eux-mèmes des 


(!) P. Curie. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIV, p. 420 (17 février 1902). 

{*) Walkoff. — Photogr. Rundschau, oct. 1900. 

1”) Giesel. — Berichte der Deutsch chemischen gesellschaft, t. XXXIH, p. 3569. 

($) H. Becquerel et P. Curie. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXII, p. 1289 (3 juin 1901). 
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effets analogues à des brülures plus ou moins profondes. L'action du rayonnement du 
radium sur l'épiderme se produit au bout d'un temps d'autant plus long que l'action a été 
plus faible et moins prolongée; on voit d'abord apparaitre une tache rouge à l'endroit 
frappé par les rayons; souvent une ampoule se forme, et si la peau a été exposée pendant 
quelques heures au rayonnement d'une substance très active (placée par exemple à l'inté- 
rieur d'un tube de verre dans une poche de gilet), il se produit une ulcération qui évolue 
comme une brûlure très profonde; la plaie suppure jusqu’à élimination des tissus morlifiés 
et ne se ferme qu'au bout de plusieurs semaines et parfois même de plusieurs mois. 
L'épiderme et le derme, totalement détruits, ne se reconstituent que lentement et il reste 
généralement une cicatrice. La sensibilité revient dans les tissus ainsi reformés. 

L'action du radium sur la peau peut se produire au travers des métaux, mais elle est 
affaiblie. On se garantit contre les brûlures en enfermant la matière active dans un tube de 
plomb : dans ces conditions, il faut un temps considérable pour qu'il se manifeste une 
action sur la peau; c’est seulement quelques semaines plus tard que l'on peut constater 
une légère coloration brune de la peau, sans altération plus profonde. Cette faible action 
semble due aux rayons secondaires émis par le plomb. 

M. le D" Danlos a étudié l’action du radium sur la peau comme procédé de traitement de 
certaines maladies de la peau, procédé analogue au traitement par les rayons X ou la 
lumière ultra-violette ; épiderme. partiellement détruit par le radium, se reforme à l'état 
sain. 

Dans les brülures profondes, la peau seule est attaquée dans toute son épaisseur 
(M. Danysz) (1); les tissus conjonctif et musculaire sous-jacents ne sont pas atteints, les 
intestins et les muqueuses sont très peu sensibles. Au contraire, le système nerveux s'at- 
taque beaucoup plus facilement que l'épiderme ; l’action du rayonnement amène, au bout 
d'une heure environ, des lésions qui provoquent la paralysie et la mort des animaux 
soumis aux expériences. Le tissu osseux de la boîte cranienne protège efficacement le 
systéme nerveux, mais, chez les jeunes sujets, le tissu cartilagineux ne s'oppose pas à 
l’action du rayonnement. On doit conclure de ce fait que les rayons les plus actifs ne sont 
pas les rayons les plus pénétrants. 

Les rayons absorbables sont également les plus efficaces pour arrêter le développement 
des bactéries (MM. Aschkinass et Caspari (°), M. Danysz). Une épaisseur d'aluminium de 
0001 suffit pour diminuer l’action du rayonnement. 

Les feuilles des plantes soumises à l’action du radium jaunissent et s’effritent (M. Giesel. 
L'action prolongée des rayons altère les graines au point de détruire en elles ła faculté de 
germer (M. Matout) ®). 

M. Giesel a découvert qu'en approchant un sel de radium de la paupière fermée ou de 
la tempe, on perçoit une sensation de lumière. Ce phénomène est dù, comme l'ont montré 
MM. Himstedt et Nagel, à la fluorescence des milieux de l'œil sous l'action du rayon- 
nement. Les aveugles dont la rétine est intacte sont sensibles à cette action du radium, 
tandis que ceux dont la rétine est malade n’éprouvent pas la sensation de lumière. 


(A suivre). | JEAN BECQUEREL. 


{') Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXVI, p. 461 (16 février 1903). 
(2) Arch. für die Ges. Physiol. Bd. 86, 1901. 
(3) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CXXXIITI, p. 712. 
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LE VIIe SALON DE L'AUTOMOBILE 


NOTE SUR LES MOTEURS ET LES CANOTS AUTOMOBILES 


Le septième Salon de l'Automobile comprend, à dire vrai, peu de choses vraiment 
nouvelles. Il y a cependant quelques tendances que nous allons essayer de déméler, 

Au Grand Palais sont exposées principalement les voitures et leurs accessoires 
divers. Les serres du Cours-la-Reine sont réservées pour le moteur lui-mème, quelques 
industries, auxiliaires de sa fabrication, et le canot automobile. 

Il faut noter tout d’abord la grande place accordée au moteur à gaz pauvre qui fait 
des serres du Cours-la-Reine une véritable exposition générale du moteur à explosion. 
Ce mode de production d'énergie se répand de plus en plus, surtout dans la 
moyenne et la petite industrie, et ce succès est justifié par sa simplicité, sa commodité 
d'installation et surtout son économie. Actuellement la partie la plus délicate est encore 
le Gazogène, car le moteur vis-à-vis duquel il joue le rôle d’un carburateur de nature 
particulière, à suivi le progrès général. 

La construction doit faire face à quelques diffeultés que nous allons énumérer. — La 
mise en marche est un peu ennuyeuse à cause du manque de tirage auquel pourvoie 
par la suite l'aspiration du moteur en marche. Ce n’est pas d'un bien grave incon- 
vénient et les constructeurs ont monté sur leurs appareils des ventilateurs à main qui 
suffisent à amorcer rapidement la combustion. Autrement grave est la difficulté de l'en- 
lèvement des mâchefers. Ceux-ci se forment en assez grande quantité et obstrueraient 
rapidement le cubilot surtout avec un chauffage au coke. Nous n'avons pas vu de réelle 
solution de la question. On ne peut songer à ménager une ouverture qui permet- 
trait l enlèvement direct des mâchefers et le nettoyage de la grille. La colonne de char- 
bon s’écroulerait. On est obligé de briser la masse par en dessous .C'est à cette solution 
que se sont arrêtés MM. Delion et Lepeu. Notons les précautions nécessaires en ce cas 
pour assurer la constance de la composition du Gaz : 

Il faut que la proportion de vapeur d’eau et d'air sec arrivant sur le combustible 
soit invariable. Il y a pour cela deux raisons capitales; la première est l'économie et la 
seconde la nécessité où l’on se trouve d’être fixé sur ce qu'il est possible de demander 
au moteur. Les constructeurs ont placé leur eau chaude à la partie supérieure du cubilot 
où la coustance de la température assure une même tension de ła vapeur d'eau. 

Enfin le gaz est lavé et débarrassé des impuretés qu'il serait nuisible de laisser 
pénétrer dans le moteur, dans une colonne de coke sur lequel tombe de l'eau. Mais 
les tubulures s'encrassent rapidement et toutes les 100 heures en moyenne un nettoyage 
est nécessaire. Pour le faciliter on fait des tubulures droites, d'examen facile. 

L'ensemble de tous ces organes est d’un encombrement très réduit, On voit même 
au salon une locomobile constituée par un moteur et son ‘razogène le tout d'une force 
de 40 chevaux. Elle ne tient guère plus de place que la machine à vapeur d'une bat- 
teuse ordinaire. i 

Les difficultés que nous avons énumérées expliquent la vogue tardive du gaz pauvre. 
Si on le compare aux autres sources d'énergie il ressort que c'est de beaucoup la plus 
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économique. Voici les chiffres garantis par les constructeurs par cheval-heure, chiffres 
qui ne marquent pas de progrès sensibles. 


Pour 6 chevaux............ 700 gr. 
— 30 + Sri ......  D00 gr. 
— 100 ni Lsvitionsane 906 


La contre partie est que le gaz pauvre demande des combustibles de premier choix 
de la classe des anthracites. Enfin il a tous les inconvénients du moteur à explosion et 
particulièrement le manque de souplesse, chose très préjudiciable dans un moteur indus- 
triel. 

, x'a 

Le moteur au pétrole lampant n'est pas le moindre intérèt du salon qui nous montre 
où en sont les constructeurs en ce qui le concerne. De sérieuses raisons font désirer de 
voir l'essence minérale supplantée par son rival. Celui-ci à l'avantage d'une inflamma- 
bilité moindre. Rappelons en effet que l'essence s'entlamme au contact d’une allumette 
et que cette dernière peut être plongée dans le pétrole. L'économie réalisée est consi- 
dérable. Elle résulte du prix plus bas et de la plus grande puissance thermique de ce 
dernier. La formule chimique moyenne des hydrocarbures de lesssence est c3H'8 et 
pour le pétrole c"H?? (Pétroles d'Amérique). Nous voyons donc que pour un égal volume 
de vapeur nous aurons une énergie disponible supérieure d’un quart à celle de la pre- 
mière. Il semble d’ailleurs que la vitesse explosive du mélange d'air et de pétrole soit 
plus grande qu'avec l'essence. Ceci n'est pas un avantage, bien au contraire: Quoi qu'il 
en soit les moteurs légers fonctionnant au pétrole sont aisément reconnaissables au 
bruit qu'ils font et à la facon dont ils sont secoués par l'explosion du mélange déton- 
nant. Mais ces défauts se corrigeront. 


+ 
» + 


D'une facon générale, fa lutte est ouverte entre les moteurs à grande vitesse et les 
moteurs à vitesse réduite, Pour une même puissance l'encombrement arrive à être 
extraordinairement démontré. Actuellement ou se sert de vitesses dont la moyenne est 
de 1,000 tours à la minute, mais les constructeurs adoptent volontiers des vitesses 
de beaucoup moindres ou supérieures. Ainsi, Pon voit au salon des moteurs Mutel qui 
fonctionnent à 100 tours et même 80 et la douceur de leur marche fait penser à quel- 
que machine à vapeur : ils sont à deux cylindres. H est clair, toutefois, que leur 
volume ne leur permet pas une puissance considérable à cette vitesse qu'ils peuvent 
d'ailleurs augmenter à volonté. 

Dans le sens opposé, nous croyons que le record de la vitesse est détenu par la 
maison Herdké et Bruneau avec leur moteur léger pour motocvelette. Ce dernier est 
intéressant pour la solution nouvelle qu'il donne au problème de la bicyclette automo- 
bile. Il tourne à 3,000 tours et donne une puissance de | chev. 114. Il pèse 5 kilos et 
peut s'adapter sur une bicyclette ordinaire avec quelques transformations qui alourdis- 
sent un peu cette dernière, Cependant la motocyclette construite par la maison avec 
tubes et fourches renforcées ne pèse que 24 kilos. Rappelons qu'une bicyclette pèse 
10 kilos et une motocyclette actuelle 50 kilos et davantage. Les constructeurs ont voulu 
créer un moteur de secours pour le voyageur qui veut se donner le plaisir de se 
dépenser sans trop de fatigue. L'expérience montrera ce qu'on peut attendre de pareil- 
les vitesses et si l'usure des organes permet de continuer dans cette voie. Ce moteur 
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est intéressant à un autre point de vue. Il est l’origine passible dun moteur de 
ménage dont l’idée hante les chercheurs. 


# 
+ e 


La plus importante des nouveautés du salon est assurément l'apparition du canot 
automobile. C’est une industrie toute nouvelle et qui fait entrevoir de: très importants 
débouchés à la fabrication des moteurs à pétrole. La plupart des grandes maisons 
exposent des modèles spéciaux établis avec un soin qui dénote l'intérêt qu'elles accor- 
dent à la question. 

Le moteur est monté sur l'hélice avec embrayage à cône de friction. Quant aux for- 
mes des coques, elles sont très variables en raison des buts très différents auxquels 
elles sont destinées. Le canot automobile est établi poùr servir de bateau de prome- 
nade, de pèche, de course, etc. Nous allons nous occuper tout spécialement du canot 
de vitesse parce qu'il est en réalité la préoccupation du moment et que l'ambition de 
tout constructeur est d’avoir le bateau le plus vite. | 

Pour ce but bien déterminé, constructeurs et théoriciens sont loin d'étre d'accord, 
La preuve en est dans le mémoire que M. l'amiral Fournier faisait présenter tout der- 
nièrement à l'Académie des sciences et dans lequel il recherchait la forme théorique 
de ces coques de grande vitesse. Ses recherches le conduisaient à des résultats tout à 
fait dissemblables des opinions générales admises. Cette incertitude théorique se tra- 
duit par des hésitations équivalentes dans la pratique. Le problème est très complexe. 
Plusieurs causes contribuent à produire le travail résistant. Suivant que l’on s'attache 
à annihiler l’un ou l’autre des effets de ces causes on obtient telle ou telle 
forme. 

Un bateau en marche doit évidemment déplacer l'eau devant lui pour se frayer un 
passage. Il écarte l'eau latéralement avec une certaine vitesse v. Si m est la masse 
d'eau déplacée, il se produira une absorption de travail L 


1 k 
- my? 
2 


Si S est la section au maïtre-couple, V la vitesse du bateau à la seconde, on aura 
m = S\. 
v dépend essentiellement de la forme du bateau et on peut la rendre très faible. 
Si on appelle l la demi-largeur au maitre-couple, à la distance de létrave au maitre- 
couple, on peut poser 
penty 
; 


k étant un coefficient expérimental 
L'expression du travail devient donc 


Jl est clair que nous négligeons une foule de choses mais c'est là le terme principal 
dont la valeur s'établit expérimentalement, du reste. Cette formule démontre que le bateau 
parfait serait infiniment long. Elle justifie également la disposition des constructeurs 

; | | es E pa i 12 
qui mettent la maitresse-section à l'arrière et font diminuer le rapport =: 

4 

Nous avons supposé que v était une vitesse latérale horizontale. Ce n'est pas néces- 
saire et, théoriquement, ce n'est pas même une disposition recommandable. Les cons- 
tructeurs qui donnent à leur bateau une forme arrondie dans les parties supérieures, 
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cherchent au contraire à produire verticalement le mouvement de leau auquel s’oppo- 
seront des résistances moindres. 

Le travail moteur n'aura pas seulement à vaincre les résistances que nous venons 
d'étudier. Il y aura aussi des pressions hydrostatiques directement opposées au sens de 
la marche. Nous supposerons (hypothèse justifiable pour des bateaux aux lignes légères) 
que ces pressions ont une somme constante et égale à cette somme prise quand le 
bateau est au repos. Dans cet état, les pressions à l'avant sont exactement équilibrées par 
celles de l'arrière. En marche, ces dernières sont inférieures. Evaluer la valeur de cette 
différence est impossible, même expérimentalement, mais cependant nous croyons qu'on 
ne lui accorde pas toute l'attention qu'elle mérite. Une étude un peu poussée montre- 
rait que pour atténuer ses effets il convient, contrairement au résultat que nous avons 
énoncé plus haut, de reporter le maître-couple à l'avant. Les constructeurs ne le font 
généralement pas. Cependant voici deux raisons qui luttent en faveur de cette opinion: 

1° Des expériences faites sur le tir des canons et des fusils ont montré qu’on obte- 
nait une plus grande tension de la trajectoire en employant des projectiles à deux 
bouts ogivaux. Il s'agit à première vue de conditions bien différentes mais qui sont 
cependant comparables. D'une part, nous avons des vitesses qui atteignent 600" et de 
l'autre, 10 à 12". Mais l'écoulement des fluides dans le vide laissé par les corps en 
mouvement se fait avec des vitesses d'ordres comparables. 

2° La nature pourrait nous fournir un renseignement intéressant. Si l’on examine un 
poisson on se rend compte que sa maîtresse-section, si l'on peut parler ainsi, est placée à la 
partie avant, et certains squales fournissent des vitesses égales à celles qui nous occupent. 

La conclusion est que l'arrière d'un canot de vitesse doit être aussi soigné que 
l'avant et que ses lignes doivent être aussi allongées. 

Une autre préoccupation des constructeurs est le bon rendement de l’hélice lequel est 
mauvais avec les grandes vitesses employées. On sait en effet qu'au delà de 300 tours 
à la minute ce rendement décroit rapidement. Sans entrer dans les détails sur la fabri- 
cation de cet orgaife nous allons donner les raisons de quelles dispositions particuliè- 
res: Le travail utile produit par l'hélice est consacré à donner une certaine vitesse 
effective de recul aux masses d’eau qui rencontrent les ailes. La vitesse de recul dépend 
uniquement de la vitesse de rotation, laquelle est constante. Il faut donc faire arri- 
ver la plus grande quantité d'eau possible sur le propulseur. C’est pour cela qu'on le 
noie aussi bas que possible. On incline même l'arbre de 10° au-dessous de l'horizontale. 
Cette inclinaison produit aussi un autre effet. Elle fait sortir le bateau de leau et 
diminue d'autant le travail résistant. 

Notons comme curiosité les plans exposés au salon d’un bateau dont le propulseur 
est une hélice sous voùte. L'appareil est placé à la partie avant, dans une sorte de 
réduit ovoide sur la ligne de la quille. 

On ne trouve pas trace de certains essais qui firent quelque bruit dans le monde 
nautique et dont les essais étaient interrompus par la hardiesse des projets qu'ils po- 
saient : Il s'agissait d'utiliser l’inertie de l'eau balayée par les cloisons perpendiculaires 
au sens de sa marche. 

(Quant au moteur, tout le monde est d'accord pour vouloir installer à bord des 
embarcations des moteurs à pétrole lampant, car l'essence devient ici trop dange- 
reuse, | 

P. DeEzrsuc, 
Ancien Élève de l'École Polytechnique, 
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LA SOUS-STATION DES CHEMINS DE FER ELECTRIQUES VEVEYSANS 


La Compagnie des Chemins de fer électriques Veveysans (Suisse) récemment établis 
loue la force électrique nécessaire à son exploitation sous forme de courant triphasé, à la 
tension 4.000 volts, 50 périodes. On transforme ce courant triphasé à haute tension en 
courant continu, à la tension de 750 volts, nécessaire pour le service. 

La.sous-station établie d'abord par la Compagnie de l'Industrie Electrique et Mécanique, 
de Genève, comportait 1° deux groupes transformateurs composés de deux moteurs asyn- 
chrones triphasés de 100 chevaux et de deux génératrices à courant continu, de même puis- 
sance; 2° un groupe survolteur-dévolteur automatique pour ligne de tramways, destiné 
au réglage du courant d'une batterie de 375 éléments de 391 ampères-heure, comprenant un 


Groupe survolteur-devolteur automatique de la sous-station des Tramways Veveysans 


moteur à courant continu aceouplé par manchon rigide à une génératrice pouvant fournir une 
tension maxima de 265 volts, et supporter un courant maximum de 400 ampères, à la vitesse 
de 600-750 tours par minute. 

Enfin, tous les tableaux de service, des moteurs et de distribution. 

Le développement considérable du trafie des chemins de fer Veveysans et l'agrandis- 
sement de son réseau décidèrent la compagnie à augmenter le nombre des unités de sa 
station transformatrice. 

Les groupes transformateurs, désormais au nombre de trois, comportent chacun un 
moteur asynchrone triphasé branché directement sur le courant primaire à 4,000 volts, ten- 
sion composée; chaque moteur est à deux paliers auto-graisseurs, induit bobiné à collec- 


n <* 
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teur, avec appareil de court-circuit et dispositif de levage de balais ; il peut fournir à la 
tension indiquée une puissance 100-120 HP. à la vitesse d'environ 730 tours. Les génératrices 
sont reliées aux moteurs au moyen de manchons d'accouplement système Raffard, et chaque 
groupe utilisant une énergie de 81 kilowatts, peut fournir, sur le réseau secondaire, une 
puissance de 66 kilowatts à la tension de 750 volts. 
Le rendement total pour les groupes transformateurs marchant à leur vitesse normale et 

à pleine charge est de 82 °/,. 

Le survolteur automatique est destiné à permettre, en laissant en service permanent tous 
les éléments de la batterie, de maintenir la fixité du voltage nécessaire au service du tram- 
way malgré l'état alternatif de charge et de décharge de la batterie. 


Groupes transformateurs et tableaux de service de la sous-station des Tramways Veveysans 


Le gr oupe survolteur comprend une génératrice réglée automatiquement et intercalée 
d'une manière permanente dans le circuit de la Fe Cette génératrice survolte, tantôt 
la batterie, lorsque celle-ci est en état de décharge, tantôt la partie du courant de la ligne 
utilisable pour la charge. 

La force électro-motrice de cette machine doit changer complètement de signe et passer 
d’un maximum positif, à un maximum négatif suivant les besoins. Elle est normalement 
de 150 volts, pouvant être poussée à 265 volts au maximum pour la fin de charge de la batte- 
rie, à 2.7 volts par éléments. 

Les variations du champ magnétique de la ne du survolteur sont obtenues au 
moyen d'un régulateur automatique de tension agissant sur une résistance 
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Cette génératrice est actionnée parun moteur dérivation de 40 HP. branché sur le réseau 
de 750 volts, vitesse de 600 à 750 tours. 

Le moteur et la génératrice sont tous deux des machines Thury à 6 pôles, accouplées par 
manchon rigide et montées sur isolateurs en porcelaine. 

Cette disposition permet de supprimer un certain nombre d'éléments et remplace très 
avantageusement les réducteurs de charge et de décharge, puisque la charge peut s’effec- 
tuer pendant le service sans surélévation du voltage de la ligne ; elle a constamment donné 
les meilleurs résultats, et les courbes d'essais ont montré l'excellence des machines. L'entre- 
tien général de la batterie, dont tous les éléments sont soumis au même régime, en est gran- 
dement facilité. 

J. REYvaL. 


LES COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


Deux modes de taxation sont aujourd’hui usités pour tarifer le prix de l'énergie 
électrique. 

La vente à forfait, la vente au compteur. 

Le premier système aurait, semble-t-il, l'avantage de simplifier le service du contrôle, 
ne nécessiterait que des appareils peu coûteux, tels que: basculateurs ou limitateurs de cou- 
rant, peut-être même aucun. ll a acquis la faveur de la plupart des exploitations hydro- 
électriques régionales où les frais généraux ne varient pas sensiblement avec la puissance 
développée à l'usine. Quant au client, il se persuade que ce procédé de la Société est libéral 
et généreux. 

Les watts-heures-mètres qui offrent une base de taxation précise, rationnelle, donnent aux 
abonnés l'avantage de ne payer strictement que l'énergie utilisée par eux. Ils fournissent le 
moyen de réaliser des économies sur une énergie aussi docile à commander et permet- 
tent, en outre, des installations d'éclairage complètes, sans astreindre le client à n'allumer 
que deux ou quatre lampes à la fois. 

Dans le cas de vente de force motrice, le tarif à forfait ne peut être avantageux que pour les 
industriels qui n'utilisent pas d’une facon constante, la puissance normale de leur moteur, 
pendant les 8760 heures de l’année. 

La société de Jonage à Lyon avait d'abord employé le tarif de 720 fr. le cheval-an pour 
les petits moteurs, et de 360 fr. pour les moteurs de 20 chevaux; elle l'a remplacé par 
un tarifau compteur gradué suivant la puissance. 

L'industrie du gaz, cette rivale de l'électricité pour l'éclairage, n'applique que le 
tarif au compteur. 

Il semble que de plus en plus chacun ne veuille payer strictement que ce qu'il con- 
somme ct accueille avec faveur tout moyen proposé pour réaliser ce but. Le compteur 
rentre de plus en plus dans nos mains et son emploi tend à se généraliser dans l'indus- 
trie électrique. Mais, à cette fin, il faudra construire des compteurs consommant peu 
d'énergie, sensibles, précis et infraudables et donnant des garanties à la fois aux secteurs 
et aux abonnés. 

Nous allons en particulier décrire le compteur Aron, 
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Le compteur Aron est du type à intégration continue et à servo-moteur. Il se compose 
essentiellement de deux horloges identiques à balancier magnétique. Ces deux horloges 
sont reliées par un mécanisme qui mesure leur vitesse relative, cette vitesse étant, nous 
le verrons plus loin, proportionnelle à la puissance à mesurer. 

Si nous enlevons l’enveloppe-couvercle, qui ne laisse apparaître normalement que les 
cadrans enregistreurs et la pointe d’un fil à plomb servant à l'installation, nous apercevons 
(fig. 1) les deux balanciers magnétiques d'égales longueurs. 

Chacun de ces balanciers est terminé à son extrémité par une bobine plate à fil fin 
et docile au-dessus d’une autre bobine fixe. 

Les bobines mobiles à fil fin sont traversées par un courant pris en dérivation aux 
bornes du circuit q’ utilisation, cette dérivation, d’une très 
grande résistance, comprend aussi une résistance fixe que 
l'on voit en A. 

Il est tout en constatan, métal dont la résistance est très 
peu variable avec la température. Dans le cas de courants 
alternatifs, un double enroulement sectionné diminue sa 
self-induction et sa capacité. 

Les bobines fixes sont montées en série sur le circuit 
d'utilisation, elles sont constituées par un même nombre de 
spires, mais sont enroulées en sens inverse, d’où il résulte 
que leurs champs de même intensité ont une direction 
opposée. 

Si nous supposons l'appareil branché sur le réseau fonc- 
tionnant à vide, les deux horloges marchant svnchronique- 
ment n'auront pas de vitesse relative, et le mécanisme qui 
lescunit ne sera pas intéressé ; si maintenant nous fermons 
le circuit d'utilisation, l’énergie se consomme, l'intensité 
crée un champ dans chacune des bobines à gros fil, chacun 
de ces champs exerce une action sur le mouvement de la 
bobine correspondante à fil fin, et l’une des horloges se met 
à avancer pendant que l’autre retarde. Le mouvement relatif 
des deux horloges, proportionnel à la puissance du courant 
comme nous allons le voir, entraîne le premier mobile 
d'une minuterie actionnant une série d'aiguilles sur des Fig. 1 
cadrans enregistreurs, analogues à ceux employés dans les Nouveau compteur Aron (vue intérieure). 
compteurs d’eau et de gaz. 

n étant le nombre d'oscillations du pendule simple et k une constante, on a : 


n? — kg; 


dans le cas du pendule magnétique, l’action électrodynamique mesurant la puissance 
s'ajoute à la gravité dans l’un des pendules et- modifie le nombre d'oscillations sui- 
vant une formule : 


Na = r? (1 + KW) 
W étant la puissance, 
d'oi 
1 
Na = n (1 + KW)3 


. + 
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tandis que dans l'autre pendule elle diminue le nombre d'’oscillations suivant la 
formule : | | 
Npa — n (1 — KW)1/2 
d'où 
Na — Nr = nK W. 

La différence du nombre d'oscillations est donc constamment proportionnelle à la 
puissance à mesurer; en intégrant dans un temps donné, on a l'énergie. 

Cette disposition de balanciers  oscillants mus par un servo-moteur donne au 
compteur Aron une sensibilité infinie; les frottements extrêmement réduits, et inva- 
riables avec la charge, n'influencent pas la constante de l'appareil qui reste la 
mème à toutes les puissances. 

L'absence de fer et la disposition des bobines séries, enroulées en sens inverse 
le mettent à l'abri des influences perturbatrices extérieures, et le rendent infrau- 
dable, qualité très importante. 

Parmi les dispositifs mécaniques adoptés nous signalerons, celui d’un différentiel 
distribuant aux deux horloges des couples moteurs égaux, celui d’inversion de marche 
des balanciers, et celui du remontage automatique électrique. 


Inversion de marche des balanciers. —-Le synchronisme des balanciers étant 
pratiquement très difficile à réaliser, on a obvié à cet inconvénient en inversant 
successivement le sens de leur marche; toutes les dix minutes le sens du courant 
est inversé dans les bobines à fil fin, d'où il résulte que l'horloge qui précédem- 
ment avançait retarde, et vice versa. L'erreur résultante de l'asynchronisme est ainsi 


compensée. 
La figure 2 montre en x le distributeur qui peut tourner autour de son axe et 
P: sur lequel frottent 4 petits balais. La roue A, qui 
$ oan Ann reçoit son mouvement du ressort moteur, bande un 


o ressort placé en l, engrenage s étant retenu par un 
levier r, ce dernier calé sur le même arbre que le 
levier V. A un moment donné, une came dégage 
le levier v et par conséquent r; le ressort l se 
détend, tandis que lengrenage P fait vivement 
tourner d'un demi-tour le distributeur .r. Les orga- 
nes se relrouvant placés comme précédemment, 
l'opération se reproduit périodiquement. À chaque 
inversion correspond un embrayage approprié qui 
permet au compteur de continuer son intégration. 


Remontage électrique. — Le remontage électrique est obtenu au moyen d'un 
électro-aimant Q; son armature b en fer doux peut tourner autour de son axe C (fig. 3). 

Le circuit de lélectro-aimant fermé par le commutateur oscillant Æ appelle son 
armature dans la position horizontale : dans ce mouvement, il enroule le ressort 
moteur que le cliquet F maintient armé, mais une butée ayant fait osciller le com- 
mutateur K, le circuit de lélectro-aimant est coupé et larmature revient lentement 
à Sa position primitive; le courant se rétablit alors brusquement et l'opération ‘se 
reproduit automatiquement indéfiniment. 
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Ces dispositifs qui relèvent de l'horlogerie sont composés d'organes très simples 
et interchangeables, construits avee une grande précision; leur fonctionnement est 
irréprochable. | 

Le compteur Aron se construit pour toutes puissances, en courant continu et 
alternatif; on peut même dire qu'il est dans ce cas, un des 
mieux placés pour donner des indications précises; lab- 
sence de fer, le faible enroulement des bobines à fils fins, 
l'enroulement spécial de la résistance fixe lui donnent une 
self-induction el une capacité négligeables et le rendent 
comparable à un électrodynamomètre. 

Dans le cas d’une distribution 2 fils à courant continu 
ou alternatif, il se monte comme un wattméètre. Ci-contre, 
le schéma des connexions dans le cas d’une distribution 
en triphasé à haute tension. La société Aron à prévu les 
cas de distribution à 3 et à 5 fils à ponts inégalement 
chargés. | 

Il faut remarquer que le compteur à 3 fils donne seul 
la mesure exacte de l'énergie 


EI- ET | (1) Fig. 3 


tandis que les autres donnent : 


ELD a+ (1) 


La formule est vraie pour les ponts également chargés, mais elle est de plus en plus inexacte 
à mesure que le déséquilibrage augmente. 


5500 Volts 
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Transfarenateu:s d'hrens'e 
Phase 1. 


| Zransfermeteur d'ntenuté 
Phase 3 


Vs: 


Fig. 4 


La C" des compteurs Aron construit également un compteur à double tarif, intéressant 
pour les-stations centrales qui généralisent ou qui seront amenées à généraliser ce procédé. 

Par son originalité, il mérite de trouver ici une description sommaire (fig. 4). 

L'appareil comprend sur la droite un compteur ordinaire, sur la station: centrale et sur la 
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gauche une horloge électrique donnant l'heure et remontée électriquement. Au-dessous de 
l'horloge, deux cadrans présentent leurs 24 divisions à leur index. L'index de Fun indique 
l'heure de mise en vigueur du plein tarif, tandis que l'index del'autre indique l'heure de 
la fin de ce tarif. Le dispositif rappelle celui des réveille-matin aux heures indiquées par 
les index; un train d’engrenage qui multiplie ou démultiplie les indications du compteur 


est embrayé ou débrayé sur la minuterie par l'intermédiaire d'une petite bielle D. 
Les compteurs que nous venons de décrire doivent à leurs dispositions particulières : 
une faible consommation qui ne s'élève, remontage compris, qu'à une moyenne de 


1 w. 2 à 1 w. 5 au lieu de 3 w. ou plus. 


l'enregistrement du plus faible débit, le couple de démarrage étant nul ; 
la permanence de leur exactitude (sa constance est garantie, et les appareils sont livrés 


fermés et plombés); 


d'être infraudables, grâce à l'absence de fer et à la disposition de ses bobines. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Les causes de déformation des courbes de tension 
dans les machines à courants alternatifs. — 
Wangemann. — Electrotechaische Zeitschrift, 15 Sep- 
tembre. (Suite) i 


Quoique la courbe Z contienne des harmo- 
niques pairs, il ne peut y avoir dans la f. é. m. 
que des harmoniques impairs, parce que le 
produit de Z avec Jarm et la différenciation de 
l'expression : 

dZj . 
dt — 


TENETE 

di dt 
ne peuvent donner que des coeflicicents impairs. 

Nous avons jusqu'à présent rassemblé en Z les 
deux actions de l'impédance et de la réaction 
d'induit. Si Pon veut décomposer la grandeur Z 
elle-mème en Mam et Larm, il faut rendre la self- 
induction extérieure assez grande pour que les 
variations de Larm puissent être négligées en com- 
paraison. On trouve alors Mam en introduisant 
dans la dernière équation Marn au licu de Z. Nous 
n'avons envisagé que le décalage résultant des 
causes intérieures : nous allons maintenant consi- 


dérer aussi le décalage dù au circuit extérieur et 


(1) Voir Eclairage Elictrique du 26 novembre 199%. 


Léo TROUILHET. 


supposer les valeurs de la self-induction et de la 
capacité du circuit extérieur constantes et telles 
que les variations de l'impédance intéricure 
puissent être négligées. Si la f. e. m. peut être 
exprimée en série de Fourier ct s’il y a dans 
le circuit d'utilisation une self-induction impor- 
tante, le courant est donné par la formule : 


C2 4 e 
— o. es m Lt 
TL GR Li Ga a I L oa) - 
EOS EEEE. 6 t +- 
toag oer nn t- az) 
+ S sin Gonnt+Las)+.... etc. 


V W2 + 100 (7 n L)? 


Cette formule montre immédiatement que l'am- 
plitude du xe harmonique peut être exprimée 
par le quotient: 
Ex 
VWI F ha (r n L) 


et doit être d'autant plus petite que z et / sont 
plus grands. 

La courbe de courant se rapproche donc d'une 
sinusoïde, comme le montre la fig. 1. Si dans la 
formule précédente, L disparait entièrement, les 
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amplitudes du courant sont proportionnelles à 
celles de la tension. Elles varient d’une façon 
proportionnelle au carré de L. 

Voyons quelle influence exerce le décalage du 
courant sur la courbe de tension. Pour sim- 


AN 


5 0 5 1015 20 26 30 86 40 46 60 
#529 


Fig. 1 
plifier, faisons l'hypothèse suivante : supposons 
que la courbe de f. e. m. soit approximativement 
sinusoïdale, que le courant soit décalé de 900 
en arriére de la tension et ait, comme nous 
l'avons déjà dit plus haut, une forme purement 


sinusoïdale. Si le flux inducteur N est constant, la 


f.e.m. dans le balai, pour un angle 4, est E sin ọ, 
et le courant est: 
E cos ọ 
W2 -+ (r n L)’ 


Pour déterminer la direction et l’action du flux, 
K 


A B 


4530 


il faut nous rappeler que, lorsque que le côté de 
la bobine passe en face le milieu d'un pôle, la 
f. e. m. est nulle et le courant induit maximum. 
Le flux de réaction d’induit est maximum et agit 
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elle est nulle et en s'opposant à son accrois- 
sement. Lorsque la bobine atteint la position B, 
la f. e. m. a sa valeur maxima, ainsi que le courant 
induit, les contre-ampère tours sont nuls. Le maxi- 
mum def.e.m. estdonc le mème que pourla marche 
à vide de la machine. L'action des contre ampère- 
tours augmente petit à petit et devient d'autant 
plus grande que la bobine est plus près de C, etc. 
La fig. 2. représente l'allure du phénomène : TK 
représente par exemple la valeur instantanée de 
la f. e. m. à vide, FG l'effet des contre-ampère- 
tours et TG la tension pour un courant inductif. 
Ce schéma montre que la courbe est plus pointue, 
sa surface est plus petiteet la valeur maxima reste 
la même ; quand il s'agit de courants polyphasés, 
la valeur maxima dans les deux autres phases 
diminue parce que ces dernières atteignent leurs 
valeurs maxima, au moment où l'action des 
contre-ampèretours de la 1" phase se fait sentir. 
Quoique nous ayons supposé pour le courant 
une forme sinusoïdale, il est évident que le phé- 
nomène reste le même pour toutes les formes de 
courant, pourvu que ce dernier soit décalé de 90°. 
La fig. 3 montre l'influence des contre-ampère- 
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Fig. 3 


tours. Remarquons que l'influence du décalage 
ne peut jamais produire une augmentation de la 
valeur maxima de la courbe de tension. 

Au contraire, l'influence de la capacité est beau- 
coup plus dangereuse. Partons encore d’une 
courbe de courant sinusoïdale, et supposons un 
décalage de 90° en avance sur la tension. Dans la 
position À, le flux de réaction d’induit atteint son 
maximum, et, comme il est décalé de 90° en avance 
sur la tension, il s'ajoute au flux inducteur. 
L'ordonnée FG doit être, non pas soustraite de 
ordonnée TF, mais ajoutée à cette dernière. Plus 
la courbe de f. e. m. s'approche de son maximum, 
moins est grande l'influence des ordonnées FG, en 
supposant un décalage de 90°. Si l'action des con- 


sur la courbe de f. e. m. en déplaçant le point où į tre-ampèretours est très forte, la courbe def.e. m. 
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peut être déformée de telle manière que, au lieu 
du maximum de la courbe de marche à vide,.il se 
produise une dépression ‘fig. 2). Si le décalage est 
inférieur à 90°, les plus grandes ordonnées des 
courbes peuvent s'ajouter à l'ordonnée maxima 
de la courbe de f. e. m. à vide et produire aussi 
des élévations de tension considérables. 

L'équation du courant devient, dans le cas où 
il y a de la capacité : 


E, 


BO 
`~ 2 
vs J A (r nc) 

Es 


Pa 1 
Ne, 36 (z nc}? 
à E. 
+ me 
yw Ne 100 r n c)? 


C étant une grandeur positive, le dénominateur 
varie peu avec C pour de grandes valeurs de la 
capacité, et est voisin de W. 

Nous avons considéré les contre-ampèretours de 
réaction d’induit en fonction du décalage, et des 


l- a) + 


sin (27nn t- 
4+ Caini Le) 


sin (10 zni +a.: 


t., 
Courbe de 
COUT art 


t, t € 
3'- 32 
Fig. 4et5 


courants induit ct inducteur; il faut aussi tenir 
compte de l'hystérésis et de la perméabilité. Pour 
une valeur instantanée déterminée et pour une 
résistance extérieure constante, le courant croit 
d'autant plus que le coefficient de self-induction 
est plus faible, et que la réluctance magnétique 
est plus grande. Pour nous rendre compte des 
phénomènes un peu compliqués qui se produi- 
sent, il faut considérer 2 cas limites : 

1° Le cas où la machine ne produit aucun 
courant. 
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20 Le cas où elle est en court-circuit. 

Nous avons déjà examiné le 1e' cas ; l’action de 
l'hystérésis produit un déplacement du zéro par 
rapport au maximum de la f. e. m. Lorsque la 
machine est court-circuitée, l’induit produit un 

courant qui croitrait indéfiniment si l’impédance 
du circuit n’était pas augmentée par la self-induc- 
on et si le flux inducteur n'était pas compensé 
ar les contre-ampéretours de réaction d’induit. 

La construction de la fig. 4, où sont portées la 
courbe de f. é. m. et la courbe d’aimantation du 
fer, permet de trouver la courbe de courant en 
court-circuit : en effet, pour une tension X par 


AU 
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Fig. 6 


exemple, il faut OA contre-ampéretours, d’où 
lon tire la valeur instantanée du courant : 


i OA 

XA = |. 

i nombre de tours 

Si l’on trace en M le cycle d’hystérésis (fig. 5) on 
peut voir facilement l'action de l'hystérésis au 
moyen de la même construction. On obtient ainsi 


une courbe de courant qui, par suite de la réma- 


Fig. 7 


nence et de la force coercitive est dissymétrique. 
Le maximum decourant coïncide avec le maximum 
de la force contre-électromotrice, mais le courant 


! passe par zéro avant le flux de réaetion d’induit, 
de sorte que le décalage entre la f. e. m‘ indüite 
_et le courant. est toujours inférieur à 90°.: Pendawt 
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l’aimantation, le courant doit être en général 
plus grand que pendant la désaimantation ; la 
dissymétrie croît évidemment avec la surface du 
cycle d’hystérésis et avec l'induction. 

La courbe exprimentale de la fig.6 montrenette- 
tement l'influence de l'hystérésis et son action 
déformatrice. La courbe dela fig. 3 correspond à 30 


0 
Z -15 -10 


o 5 10 15 2o 26 30 35 & 
Fig. 8 


lampes et une self-induction de 0,0685 henrys ; 
celle de la fig. 6 correspond à 15 lampes et à la 
même self-induction. 

La fig. 7 représente schématiquement la réac- 
tion de la courbe de courant déformée sur la 
courbe de tension. 

La f. e. m. produit: dans le cas précédent un 


eourant c décalé de: 70° : le flux de réaction GK. 
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Fig. 9 


est décalé par suite de l’hystérésis, en arrière du 
courant qui le produit; la force contre électro- 
motrice induite est décalée de 90° sur le flux qui 
l’engendre, et ses ordonnées doivent être sous- 
traites de la f. e. m. primitive : on obtient ainsi 
la courbe R qui présente, dans la première moi- 
tié, des valeurs instantanées plus faibles, et dans 
la seconde moitié, des valeurs instantanées plus 
fortes. 

L'étude précédente, faite pourune phase, s'ap- 
plique très facilement aux systèmes polyphasés. 
La fig..8 représente les courbes d'une machine 


triphasée symétriquement chargée et la fig. 9 
les courbes d’une machine non symétriquement 
chargée. É 

Les déformations peuvent ètre construites sans 
difficulté au moyen du schéma de la fig. 7. 

‘étude détaillée de cette question méncrait trop 
loin et ne conduirait à aucun point de vue nou- 
veau. | 

RESUME 


À vide la f. e. m. d’une machine à courant con- 
tinu est déformée : 

1° par suite de la variation de la vitesse de 
passage du flux et d'autant plus que le nombre 
de dents et l'induction sont plus faibles. 

20 par suite de la variation du flux ct d'autant 
plus que le nombre de dents est plus faible et 
que l'induction est plus forte. 

3° par suite de la perméabilité et de la réma- 
nence et d'autant plus que les deux facteurs sont 
plus grands. 

La rémanence se manifeste par un déplacement 
du zéro. 

En charge. — 1° Les courbes de courant sont 
déformées. par suite de la self-induction varia- 
ble. 

2° Les courbes de tension sont déformées par 
suite de la réaction d'induit. 

3° S'il y a dans le circuit extérieur : 

a) une forte self-induction ; les courbes de cou- 
rant se rapprochent de la sinusoïde ; les courbes 
de tension deviennent plus pointues qu’à vide ; 
le maximum reste le même. 

b) une capacité; les courbes de courant sont 
déformées; les valeurs de la tension sont aug- 
mentées. 

c) Quand les phases sont en concordance, le 
maximum de la tension reste le même. 

he L'hystérésis a pour effet : 

a) de gonfler la courbe de courant dans la pre- 
mière moitié d'une alternance. 

b) de gonfler la courbe de tension dans la se- 
conde moitié d’une alternance. 


B. L. 


Contribution à la théorie du moteur asynchrone 
monophasé. — P. Muller. — Électrotechnische Zeits- 
chrift, 29 septembre. 


Les bons résultats obtenus dans ces derniers 
temps avec des moteurs monophasés à collecteur | 
ont ramené l'attention sur l'ancien moteur asyn- 
chrone monophasé. Son fonctionnement a fait 
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l’objet de plusieurs études, notamment celle de 
Gôrges, dans lesquelles la question principale 
qui s'est posée est de savoir s'il est plus avanta- 
geux de décomposer le champ magnétique du 
moteur en deux champs alternatifs simples, ou 
bien en deux champs tournant en sens inverse 
l’un de l’autre. i 

A notre avis, les deux méthodes doivent ètre 
équivalentes, et, si quelques auteurs trouvent 
l’une ou l'autre plus simple, c'est tout simple- 
ment chez eux une question d'habitude. Pour 
nous personnellement, nous préférons la décom- 
position en deux champs alternatifs fixes ; le but 
de cette étude est, non pas de revenir sur cette 
ancienne question, mais d'attirer l'attention sur 
quelques points dont dépend beaucoup le fonc- 
tionnement du moteur et qui ont souvent passé 
inaperçus. 

Un moteur diphasé ordinaire se transforme en 
un moteur monophasé si l'on coupe lune des 
phases ; mais, tandis que le courant dans le 
rotor était un courant alternatif de faible fré- 
quence correspondant au glissement, ce courant 
a maintenant un caractère pulsatoire ; la réac- 
tance est très élevée par suite de ces pulsations 
et le courant, au lieu d’être à peu près en phase 
avec la tension, comme cela se produit dans les 
moteurs polyphasés, a un décalage considérable 
sur celle-ci. 

Si la phase 1 du stator est parcourue par un 
courant sinusoïdal, le courant induit dans une 
bobine du rotor inclinée d'un angle ẹ par rap- 
port à la phase Í un courant de la forme 


J, sin w + cos ọ 


Dans un moteur diphasé, la deuxième phase 
produirait en même temps dans la même bobine 


| T i 
du rotor un courant décalé de = sur le premier et 


de la forme 
Tr 
— J, cos wt cos (: — +) 
= — J, cos wt sin ọ. 


Le courant total dans la bobine du rotor est 
donc 


J, (sin of cos : — cos wt sin $) = J, sin (ot — ọ). 


Si le rotor tourne avec une vitesse uniforme, 
langle y est une fonction linéaire du temps 


p — nt (1—5) 
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en désignant par so le glissement. Le courant est 
alors 
j, sin [wt — (1 — 0) wt] = J, sin sut, 

Le courant du rotor a donc une fréquence fai- 
ble correspondant au glissement, et la réactance 
est peu considérable. 

Si l’on coupe la phase IT, il ne reste que le pre- 
mier courant : 

J, sin ot cos p. 


Pour surmonter la résistance W, de la bobine, 
il faut une différence de potentiel 


Wa Jo sin ot cos f£. 


Elle est maxima pour & = o, c’est-à-dire quand 
la bobine est en face de la phase I, et est nulle 


TT 
pour 9 = 5” 


Pour surmonter la self-induction I} il faut une 
différence de potentiel : 


ò dọ . i 
Lag) sin wt cos p — La J(o Cos wf COS ọ — T sin wt sin P): 
Le premier terme est maximum pour ọ = 0, 


c'est-à-dire phase I; le second terme est maxi- 
t o, TE 
mum pour y = >, C'est-à-dire phase Il. 


- [i faut donc employer dans-la phase I une dif- 
férence de potentiel 


(5) L, J, cos ol, (1) 
et dans la phase IT, une différence de potentiel 
(1 — c)o La Jasin ot. (2) 


La première seule nous intéresse : comme on 
le voit, la self-induction dans le circuit du rotor 
est indépendante du glissement et ne diminue 
pas, comme pour les moteurs polyphasés, avec ø, 
mais conserve à toutes les vitesses la valeur 
qu'elle avait à l'arrèt. 

Ce résultat peut paraître surprenant au premier 
abord et il semble que le facteur de puissance 
doive avoir une valeur extrêmement faible. Or, 
en réalité, le facteur de puissance, quoique plus 
faible dans les moteurs monophasés que dans les 
moteurs polyphasés, a toujours des valeurs ad- 
missibles. Cela tient à ce que, dans les moteurs 
polyphasés, les forces électromotrices induites 
dans le stator et dans le rotor ont la même phase ; 
au contraire, dans les moteurs monophasés, la 
f. é. m. induite dans le rotor est plus ou moins 
décalée en avant de la f. é. m. du stator. Tant que 
le rotor est immobile, la phase principale est 


24 Décembre 41904. 


soumise sculement à l’action du champ principal 
placé dans son axe; les f. é. m. induites dans le 
stator et dans le rotor sont nécessairement en 
phase et atteignent leur maximum au moment où 
le champ s'’annule. Lorsque le rotor tourne, les 
conditions sont toujours les mêmes dans le stator, 
mais le rotor n'est plus soumis qu'à l’action du 
champ transversal. Dans les moteurs polyphasés, 
ce champ est décalé d'exactement 90° dans le 
temps sur le premier; par suite, la tension El 
produite par ce champ transversal est exacte- 
ment opposée en phase à E; (fig. 1,). Le résultat 
est que la tension dans Île rotor diminue avec le 
glissement mais conserve toujours la même phase 
que la f. é. m. du stator. 

Les conditions changent dès que le champ 
transversal n'est plus décalé exactement de 90° 


D — nm mme me 


y 
A EE 
z) 


A 


4079 


Fig. 1, Fig. 4 


sur le champ principal, mais, par exemple, est 
encore plus en arrière. Dans ce cas, les deux ten- 
sions se composent en.une tension résultante 
décalée en avant sur la f. é. m, primaire ifig. 1;). 
Si, au contraire, le champ transversal est décalé 
de moins de 90° en arrière, la résultante est déca- 
lée en arrière. Il est donc très possible qu'il se 
produise une force électromotrice dans le rotor 
lui-même quand il tourne en synchronisme ct 
que le champ principal et le champ transversal 
ont la même intensité. On peut ainsi s'expliquer 
que, malgré un décalage considérable dans le 
rotor, on obtienne un facteur de puissance admis- 
sible. 

Désignons par : 

J, le courant du stator; 

J, le courant du rotor; 

i, le courant d'aimantation; 


Jle courant total dans la phase principale 1; 
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i, le courant magnétisant dans la phase trans- 
versale II. 

Nous supposecrons tous ces courants sinusoï- 
daux et nous cenvisagerons seulement les valeurs 
instantanées. 

Pour déterminer les quatre courants inconnus, 
il faut établir quatre équations. 

Le courant magnétisant /, produit un champ N, 
dans la direction de l'axe principal l; de même ñ 
produit suivant l'axe H un champ N, perpendi- 
culaire au premier. 

Une bobine de rotor dont l'axe fait avec la 
direction I l'angle ọ est soumise à une action 


N, cos 4 
et à une action 


N, (cos Z — +) = N, sinp. 


Ces champs donnent lieu aux tensions suivan- 
tes : 


—_ KRG ON, _ dy) 
dE di: v TENERE 7 (4) 
K A N» d 
u= = sin p = + Na cosp $ l (5) 
Dans la phase principale I p—0 ona: 
O KÒN Ro 4 
dr a a (6) 
Dans la phase transversale Í, on a : 
OS KE 4 
M Su a ter 9 
Remplaçons ş par sa valeur : 
+5. ol (1 — 5) (8) 


d’où : 


Cs 
zone o (1 — 6). 
ul 


Si l'on conserve le facteur de proportionnalité K 
tel que z soit égal au rapport du courant magné- 
tisant efficace à la f. é. m. induite, | 

e—Kix, 


les expressions prennent la forme suivante : 
tension du rotor dans la phase I 


K ò ; | 
ei er) (10) 
KO’, xp 
-— 7 — fs ee 
D a ur K (: Ja. (11) 


Cherchons les différences de potentiel néces- 


506 


L'ÉCLAIRASGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 62. 


saires pour surmonter la résistance W, et la self- 
induction lL, du circuit du rotor. 

Le rotor est le siège de deux courants, le cou- 
rant secondaire J, dans la phase I, et le courant 
magnétisant #, dans la phase IT; la bobine qui 
fait un angle y avec l'axe l est parcourue par le 
courant : 


J, cos p + is cos (Z— p) = Ja cos p + i» SÌN ọ. (12) 


Pour surmonter la résistance W, il faut : 


Wa (J cos p + à Sins) (13) 
et pour surmonter la self-induction : 
1 
L, su COS F + T sin FN — 
cos 2 J, sin 
=l (14) 


. diz . dy 
+sins + i} COS ? 7} 


Dans la phase Í, tous les termes contiennent 
le facteur cos 4; dans la phase II, ils contiennent 
le facteur sin 9. 


a=W h+ La 40 e)ul (15) 


l di 
e = W, i + La ZF (1 — e) o Lada (16) 
Ces tensions doivent être égales aux tensions 
indirectes (équat. 10 et 11) : on obtient donc les 
deux équations de condition : 
Phase principale I : 
K di 
y K0 ak W, h+ L 


de 


TE 
Phase transversale IT : 


Kò: 
Aa EC — 7) = Wi+l 


2i 


—- (1 ae (11) 


On trouve une autre équation en remarquant 
que, dans le stator, la différence de potentiel 
appliquée aux bornes est égale à la tension de 
réactance et à la f. é. m. induite par le champ 
magnétique. 

Sur l'enroulement du stator, le champ N, seul 
produit un effet, car N, est perpendiculaire à son 
axe. La tension induite est : 


(17) 


On doit donc avoir, pour la différence de poten- 
tiel aux bornes : 


Ep =E, + WiN + LA 
+ W, Ji +L, Sa! (H1) 
Enfin, la quatrième équation est : 
=l +h (IV) 


Nous allons tirer de ces quatre équations les 
quatre courants inconnus. On peut, dans l'équa- 
tion Il, négliger le terme W, & ; cela revient à 
faire tourner le vecteur & d'un angle dont la tan- 
gente est égale à 


A7 
W, 
K -t Lo L, 


valeur extrêmement faible. 
Des équations ci-dessus on tire la relation sui- 
vante entre A et J} 
Wa I — g 
a K + o La o (2—6) =)" 
En remplaçant dans l'équation I ¿j par sa 
valeur (18) et £, par sa valeur (IV), on obtient 
„oJ © Wo 
dt (2 — c) 7 — c)3 
En différenciant, on obtient la valeur de J, 
Wa du 
ua (2 -— e)? Òt 


(18) 


Ko, EN 1. (19) 


— KJ, = (K 4+ o La) J} — (20) 


Ces deux expressions, introduites dans l'équa- 
tion IH, donnent ła relation cherchée entre le 
courant secondaire J, et la différence de poten- 
tiel primaire E, 


W fol, | 
T | jee 


La différence de potentiel aux bornes peut 
donc être décomposée en deux composantes: 
l'une ayant la direction du courant secondaire, 
et l’autre perpendiculaire à cette direction. 

La grandeur des deux composantes varie avec 
le glissement ; mais leur somme géométrique est 
constante et égale à E. 

La représentation graphique de cette équation 
serait obtenue par une succession de triangles 
rectangles dont toutes les hypothénuses auraient 
une seule et même grandeur et représente- 
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raient E,. Le lieu géométrique dcs sommets de 
ces triangles est donc un cercle décrit sur l’hy- 
pothénuse comme diamètre, 

L'angle « compris entre J, et E, est donné par 
l'expression : 


7 (2 — afa Li( +)+e Li 
raa WGH) +W (+12) 


Cette formule est analogue à la formule corres- 
pondante des moteurs polyphasés, mais il existe 
cette différence caractéristique qu'ici le numéra- 
teur et le dénominateur ne sont pas des fonctions 
linéaires de +, mais des fonctions du 2° degré. 
Malgré cela, l'échelle de glissement est, comme 
nous allons le montrer, une droite dont les divi- 
sions ne sont pas simplement proportionnelles 
mais proportionnelles aux carrés. 

Pour décomposer E, en ses deux composantes 
pour un glissement déterminé, par exemple 
pour ¢ = 0, on opère de la façon suivante : 
(fig. 2). 

Sur une droite AB = E, comme diamètre, on 


tgz =- (ND) 


trace un demi cercle; on porte à partir de A Île 
scumeont 


AC = W, (: na Ti) 
et perpendiculairement 


CD — Wa 


En menant le rayon ADP,, on obtient la com- 
posante dans la direction de J}. PB représente 
lautre composante. 

Pour d’autres vitesses o > 0, on mène : 

DF == 5 (2 —:) W, (: +1) 
et 


FG = = (2 — +) js Li (: P eL 


puis on trace le rayon AP. 
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Le rapport entre les segments GF et FD, c'est- 
à-dire Ja tangente de l'angle GDF a la valeur : 


wa L. 
Ap GF “Ly (: E) teL 
tg G = = EE ——— m 
FE who + 


Cette valeur est constante, et tous les points G 
sont sur une droite qui représente l'échelle de 
glissement. 

La division de cette échelle n'est plus linéaire, 


02 06F06S 88 1 0 


A G sous 
Fig. 2, | 


comme dans le diagramme de Heyland, c'est-à- 
dire que DG n'est plus proportionnel à e mais à 
l'expression l 


(2 — 0) 7. 


Tant que l’on n’envisage que de très faibles 
glissements, le deuxième terme g? a peu d'impor- 
tance et peut être négligé; la partie inférieure de 
Féchelle porte done une division linéaire, mais 
d'une valeur double de celle des moteurs poly- 
phasés. 

Cela peut être expliqué facilement par le fait 
que, dans ces derniers, le champ transversal a 
une grandeur constante et que, par suite, la ten- 
sion produite dans le rotor par la rotation est 
proportionnelle à la vitesse de rotation w (1 — o). 
Au contraire, dans les moteurs monophasés, le 
champ transversal est approximativement pro- 


portionnel à cette vitesse et la f. é. m. propor- 
tionnelle à 


o2 (1 — 3) (1 — 3) = w2 (1 — 7)? 


ou, approximativement, pour de faibles valeurs 
de g, à 


Si l’on veut tracer le diagramme pour de plus 
grandes valeurs du glissement, il faut tenir 
compte du terme o°. 

La courbe y = (2 — +) « est une parabole pas- 
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sant par les points e=0 a —2 et dont le som- 

met correspond à g = 1. Les divisions de l'échelle 

doivent être proportionnelles aux ordonnées y. 
Si l'on a porté (fig. 3) : 


DF — W, (: 22) 


K 
et 


FG = “La (i +R) +0 L 
correspondant à e = 1, il suffit de mener GK 
égal et paralléle à DF, de construire l'arc de para- 
bole DK, et de reporter les ordonnées sur 


l'échelle DG. 


Il peut arriver que le rayon correspondant au 


R 


Fig. 3 


synchronisme AP, (fig. 4) ne coïncide pas avec le 
diamètre AB et qu'alors en apparence il existe à 
cette vitesse, un courant J, représenté par le vec- 
teur BP.. Il se produit d'ailleurs quelque chose 
de semblable dans le diagramme exact des 
moteurs polyphasés. La grandeur de CD a été 
extrêmement exagérée sur le diagramme pour 
plus de clarté, mais il est certain que cette gran- 
deur n'est pas nulle en réalité, et cependant J, 
est nul au synchronisme. Cela provient de ce 
que le segment BP ne peut pas ètre pris simple- 
ment comme mesure du courant J}. Il représente, 
comme le montre l'équation V, la composante de 
tension : 


aLa op Wa Wei 
Li (1 + z) Lol - Ron oi 


qui n'est pas simplement proportionnelle au 
courant J}, puisque le coefficient n'est pas cons- 
tant, mais dépend du glissement 5. 

Si l'on veut déterminer J,, il faut d'abord 
réduire le segment BP de telle manière que le 
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terme variable entre parenthèses disparaisse, par 
exemple dans le rapport : 


L, 
u Li(: +23) H w La 
BP — N 
w l Wo W, 
“ Li (: ++ }+o +R 
w LL, 
=: BP - 


Où L 


s (2—3) \ w Lifi + K ni 


On retrouve la valeur du numérateur et celle 
du dénominateur sur l'échelle de glissement; la 
premiére est donnée par le segment FG, et la 
deuxième par la somme de FG et DC, c'est-à-dire 
par GH. On peut donc prendre pour valeur du 
segment réduit 

GF 


PP =: BP `H’ 


Le même rapport existe entre GD et GN ou 
entre RS et RB. On peut done prendre 


,__ RS 
PP = PB. EE 
Pour cela, il suffit de mener par S une paral- 
lèle SP! au rayon RPA, et l’on obtient PP1, qui 


représente la tension : 
o Li (1 HAE) 4e ah 


et donne une mesure directe du courant J}. 

Comme le rayon RPA est perpendiculaire 
à PB, l'angle SP'B est droit, et tous les points P!, 
dont fait partie le point P° sont situés sur un 
cercle ayant BS comme diamètre. 

Par conséquent, on peut établir le diagramme 
de la façon suivante : 

Après avoir tracé l'échelle de glissement DG, 
on mène le rayon AD, puis par B, parallèlement à 
l'échelle de glissement, la droite BS jusqu'au 
point d'intersection avec AD, et l'on trace un 
cercle sur BS comme diamètre. On obtient le 
courant secondaire correspondant à un glisse- 
ment déterminé, en traçant le rayon AGP et en 
menant la droite PB qui coupe le petit cercle BS 


au point P!: le segment PP! mesuré à l'échelle 
des tensions et divisé par la valeur de 


z L, ( i- ao w Lo 


, 


ou bien mesuré à Féchelle des courants, donne 
le courant secondaire J}. 
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[I faut maintenant déterminer č, qui n'est | grandeurs est donnée directement par le côté du 


constant ni en grandeur ni en phase. 
L'équation Í, dans laquelle on remplace à, par 

sa valeur (18) prend la forme 
Kò dd, W 


woa ot alna ?? 


(21) 


La résultante des deux composantes du 
deuxième membre fait avec J, un angle y tel que 


LA Lo 


|} CA ee WwW l= 
Er _ 5| 


Le courant z, qui doit ètre à 90° de la tension 
représentée par le premier membre, doit donc 
faire avec J, l'angle 90° + y. La direction de ġ, 
est ainsi déterminée. 

En ce qui concerne Ia valeur de i, on peut la 
tirer de la mème équation. Sa valeur absolue est 
égale à la somme géométrique des deux compo- 
santes rectangulaires : 


7 (2 — 3) a L, 


Wa Ù (22) 


Wa 
K 5(2— 9) ?? 

La première de ces composantes est directe- 
ment proportionnelle à J, : puisqu'on connait la 
direction de j, elle suffit à en déterminer la 
grandeur. 

Pour obtenir £, sur le diagramme, on mène à 
partir du point B le rayon BT faisant avec AB 
l'angle y; la ligne de jonction TP donne la direc- 
tion de £,. On prolonge PP! de ła quantité 

TE 

K PP 
et l'on élève une perpendiculaire qui limite 
sur PT le courant magnétisant r,. 

Pour de faibles glissements, on trouve pour y 
un angle très pointu. On peut faciliter la cons- 
truction de cet angle en établissant une sorte 
d'échelle de glissements. On a 


On porte sur le diamètre AB, à partir de B la 
longueur constante W, et, sur une perpendicu- 
laire, la longueur variable  L, o (2— e) : la divi- 
sion de cette perpendiculaire est proportionnelle 
à o (2 — a) c'est-à-dire qu'elle suit la mème loi 
que celle de l'échelle de glissement. 

Il reste adéterminer J, et z,. La première de ces 


triangle formé par ÿ, et J}. 
Pour ^, nous avons trouvé la valeur (18) 


Wo 1 — 7 


EOE E E 
K+oL, aea) 


bh — 
i, est en phase avec J, et est décalé de 90° dans 
l'espace sur ce dernier : on le porte donc sur le 
diagramme perpendiculairement à J}. Le produit 


J 


£ 
, 
P fosse 


Fig. 4et 5 


de ñ, et de J}, c'est-à-dire le rectangle construit 
avec ces deux grandeurs comme côtés, donne le 
couple du champ transversal. 

Or à, résulte de deux composantes, l'une paral- 
léle et l'autre perpendiculaire à J}, dont la 
deuxième a la grandeur 


Wo 1 
konaan 


L'expression ci-dessus ne se distingue de 
celle-ci qu'en ce que-le dénominateur contient le 
facteur K +w l} au lieu de K. 

Il suffit done de diminuer (fig. 5) a compo- 
sante QM perpendiculaire à J} dans le rapport 


K — T, C =) 


pour obtenir le courant #,. 

Quant au couple, il est proportionnel à la 
somme des surfaces du rectangle 7, J; et du paral- 
lélogramme 7, i ou, ce qui revient au mème, 
proportionnel à la surface du rectangle formé par 


puji | L. ; 
les côtés j, d'une part et (33 E h) d'autre part. 
O. A. 
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La théorie de l'auto-transformateur. — Slova. 
Zeitschrift fur Electrotechnik, 25 septembre. 


ETUDE ANALYTIQUE. 


Nous allons appliquer à l'étude de lauto- 
transformateur la méthode symbolique de 
Steinmetz. 

Soient : 


le rapport de transformation. 


J, le courant d'excitation. 

J, sin w = J, le courant watté dù à l'hysté- 
résis. 

J, cos œ = Ja le courant magnétisant. 

Z, = rı — jr, limpédance de pertes entre AC 

__f.em.pourrietr; 

E 

Z = ra — jrs limpédance de pertes entre CB 

= impédance secondaire intérieure. 

f. é. m. pour r} et z}, 

== B (r, et r, se rapportent aux 
flux de dispersion) 
ia courant d'excitation POENE Jo (pour 

fotce contre-électromotrice primaire E', 
N, tours) 

Y =g + Jb admittance totale du circuit secon- 
daire y compris la charge. 

Z, Z, Yı sont presque constants pour un trans- 
formateur donné à potentiel constant. 
Désignons par: 

E, la f.e.m. primaire imprimée. 

FE’, la force contre électro-motrice primaire. 

E, la différence de potentiel aux bornes secon- 
daires. 

F’, la f.e. m. secondaire induite (équilibrant E,). 

J, le courant primaire. 

J, le courant secondaire. 

J, le courant d'excitation. 

Supposons E, constant. Comme les pertes 
sont faibles dans tout transformateur bien 
construit, E’, et E, sont pratiquement cons- 
tants, c'est-à-dire que $ doit avoir toujours la 
même valeur. 


Comme A décalage dù à lhystérésie, est 
constant, le courant d'excitation doit pratique- 
ment ètre constant à toute charge. 

Les f.e.m. induites, sont : 


E, —-—- 2E (1) 
Le courant secondaire est 
pow 6 
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Le courant primaire doit être constitué par 
deux composantes, l’une équivalente au courant 
de charge, et la seconde égale au courant 
d’excitation constante. 

Donc on a 


j; —_ YE; YE’, 
e T 
= VE" (3) 


E' E' f 
P 5 (Y+ Fe = (Y +Y:2?) 
; | , D 
EE 3—23954J)=E 1-2] VE 2— a Yo | 


(af) 


différence de potentiel aux bornes secon- 
daires. 


(4) 


E, =E, +142, + Zi, +1) 

-E',+ EYY), Le Lu + à (EE Ye) 

E =E, [: + over 27 + BY + Yet) | 
EE h + awa] 6) 


On peut modifier ces formules d’après les 
besoins, suivant ce qui est donné et ce qui 
est à calculer. 

EQUIVALENCE. 
Cherchons l’impédance totale de lauto-trans- 


formateur Za: nous trouvons 


2,242 ve) 


Jı i Y + Yæ? Sl 
impédance équivalente 
YZ, 
RE 
J, RUE + (Zi + 23) 
mm Ye 
= — ——— + (Zi + 23) (6). 
(A x 


Y i ; i ; 
— est l'admittance totale secondaire, rapportée 
x 


au circuit primaire. 
Y; est l'admittance totale primaire. 
L'équation ci-dessus peut ètre traduite de la 
façon suivante : 
- L’auto-transformateur avec le rapport de trans- 
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formateur a, l’admittance primaire Y,, admit- 
tance totale secondaire Y et l’impédance du côté 
primaire (Z, + Z2) est équivalent à un circuit 
ayant une admittance partielle 


n) 


pour l'excitation, et une admittance partielle 


Y I 
æ? (7 z) 
+ o 


pour ła charge, les deux étant placées au delà 
de limpédance Z, + 7} (fig. 1). 
Quand le cireuit secondaire est ouvert, c'est- 


Z, Z: 


mo x 
Er £ o (4022) 
x 
1602 
Fig. 1 


à-dire pour la marche à vide, on voit immédia- 
tement que l'auto-transformateur se comporte 
comme une bobine de self-induction, car 

Y —=o ÿ Za t Za a Aare 
c'est-à-dire que la résistance extéricure secon- 
daire est infiniment grande. 


— 


Le 
©. 
Za y : T Z Za == got (Zit Za) 
ja t +Y. 
(0) 


L'effet est le mème que pour le transforma- 
teur ordinaire. 
Lorsque le secondaire est court-circuité, on a 


Za = 0 -9 y= 7+ o YZ% =1, 


? 


L'équation générale devient 


Za = — z tA +2, 


me 
a(x — 1)/4 ' x — l 


L » Q 
D'une façon générale, on trouve que 


1 
— z, 


x 


est approximativement égal à 1; en simplifiant 
ainsi on retombe sur le schéma de Steinmetz 
pour le transformateur ordinaire. Si, à cause 
de la dispersion, on ne peut pas faire cette 
simplification, l'équation équivalente cest plus 
compliquée. Le facteur est 


l : s (Z3 + La) 
2 Aa vi 
(Z3 + La) 
et 
gr — 1 37 
La =: a ai + (Z> 2) 


1 -+ 022) + Za)Ye 


Mème dans ce cas, on peut done remplacer 
l'auto-transformateur par une somme d'impé- 
dances avec lesquelles on peut faire les calculs 
sans avoir à considérer les appareils du circuit 
réel à courant alternatif. 

En ce qui concerne l'angle de décalage dans 
le circuit primaire, produit par l'impédance 
équivalente, on a 


La = Ta — ja = (r, — jx) + (r3 — j£) +- 
i 


5 . 
se Le DD + (ge + js) 


En éliminant les termes imaginaires du déno- 
minateur, on obtient les sommes réclles et 
imaginaires. Leur rapport est la tangente de 
l'angle. 


Ta 
tg pi = th pa — — 
Fd 


CHARGE FORMÉE DES LAMPES A INCANDESCENCE 
Les expressions de 
E, J, E, 
RE 
sont, dans certaines circonstances, susceptibles 


de simplifications. 
Supposons 
A 
Fa 
Z, + La = x? 72 comme pour le transformateur. 
Za est très petit 
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a? Za = R est la charge non inductive, rappor- 
tée au circuit primaire 


Li = tz 
Za | 
19 On a, dans ce cas 
ma g (Y + Ye) 
E, ZE 5 Lar. Le cé 
L, i + 4 (Y I Y,72) 
Lu 7. 


Posons 
ZAY +Y?) =U, 


U étant une fraction réelle. Il vient 


| PA 
E, hiz ` 
L l Z, tJ 


t y, 


Si «.n`est pas très petit, on peut négliger 
sans inconvénient 


A EAT 
oen) 
D vient 
E, X 
T + U) 


où. U n'est plus une grandeur symbolique, mais 
une grandeur réelle. 

On voit alors que la chute de tension en 
pour cent a la valeur 


i 


10 


Lorsque la courbe est déformée, il y a une 
plus grande chute de tension à cause de 
l'accroissement de self-induction. 

2° L'équation des courants prend la forme 
suivante 


J, l U AP E 
— 5 — — - U — — =- U 
J3 K VA) zS 5 A 


3° L'impédance équivalente de l'auto-transfor- 
mateur est 


ve YZ» 
La JE per : £ + (7, -+ La) 
Ji y i r 
nr 
#3 
0 
| 7. 
| Le. BE OR ak 
La -— U (Zi ;-Z) : U (2, 4) 
: U ; ; 
La =: DENT UE l (Z, + 2) 


Lorsqu'on connaît les valeurs de Za et de 
Z, pour l’auto-transformateur, on peut tirer U 
de cette équation et déterminer facilement les 
valeurs des rapports de tension ou de cou- 
rants. 


Perres JOULE ET REPARTITION DES SECTIONS DE 
CUIVRE POUR DES RAPPORTS DE TRANSFORMATIONS 
VARIABLES. 


Un point important pour l'étude d'un auto- 
transformateur est la dimension exacte et la 
répartition du cuivre. On ne peut pas donner 
de règle générale, même pour le transforma- 
teur ordinaire, car les conditions d'exploitation 
ont une grande influcnce dont on doit tenir 
compte dans le calcul. | 

Mais supposons que le transformateur travaille 
toujours à pleine charge; la densité de courant 
doit être la même au primaire et au secondaire 
(s, = Sa = S), pour que le poids de cuivre soit 
minimum. 

La même condition se retrouve pour l'auto- 
transformateur. 

Etudions la répartition de la section de cuivre, 
pour une charge courante et un rapport de trans- 
formation variable. 

. Supposons E, et $ constants, ainsi que Jp, et 
considérons les variations des pertes dans le 
cuivre à vide comme négligeables lorsque la 
section varie; nous ferons plus tard la correction 


nécessaire. 

Les rapports E! 
damment lun de l'autre pour la charge cons- 
tante R. 

Figurons-nous les courants primaire et secon- 
daire, décalés de près de 180° l'un sur l'autre, 
c'est-à-dire le triangle des courants très étroit. 
Pour les pertes Joule il faut seulement consi- 
dérer les courants efficaces qui circulent réelle- 


ment J — J, et J, 


N ae de 
e N, = a varten Inaepen- 


J. 
=h.+ h 
J, 
Š B pa “À Jo 
M VE 
J. 
Ja — ( P LJJa, 
| Sam 2 
ll faut avoir 
J, J, 
FA + Jo J, E P } Jo 
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ou 
J. 
j=] 
q 2 a m 0 EL Ja e 
7T d. J, i 
i -F Jo A - Jo 
Posons Ez Ja = R = puissance apparente 
secondaire 
j R _Re 
26, E, 


et C = J E, = puissance apparente à vide 


A 
qı LR+C 


Lorsque E, J C et R sont données, cette équa- 
tion représente une relation linéaire entre gzet a 
en supposant l'action du courant magnétisant 
constante. 


g2 atteint le minimum idéal zéro pour 
Rz C 
a — I ou Q =] — 
+R 


Pour ce rapport de transformation (point D 
fig. 2) il ne passe pas de courant utilisé dans la 


A-1) 


} 


Fig. 2 
partie inférieure de la bobine. & est tres petit, 


et ce point est très rapproché du point À où 
u — 1. 
Il ne passe par AB que le courant d'excitation. 
Pour a -| 1, nous trouverions que g2 doit être 


R LD e . , 
ç fois plus grand que g,. La section g, nécess- 


raire pour le courant excitation est trés faible. 
C'est pourquoi tout se passe comme si réellement 
fig. 3 le courant primaire total excepté le cou- 
rant d'excitation passait par AC dans le circuit 
secondaire. 


On peut voir facilement pour quelle valeur de 
as Ga = 9, Pour a = > 
L’équation représente une droite symétrique 


» 92 = >. 


: C ,. 
par rapport au point « = 1 + R : Nous pouvons 


pour plus de clarté, étudier la question d'une 


- autre manière, 


Supposons g, donné pour la partie où passe 


B $0) Oè 
Fig. 3 


seul le courant à haute tension. Prenons entre 
A et B (fig. 2) le point variable qui limite len- 
roulement secondaire. Soit g, la distance entre 
les deux verticales. Portons vers la droite pour 
chaque valeur de K la valeur correspondante de 
q2; nous obtenons ainsi une courbe transcen- 
dante qui dépend de g, R « E, et J,. Toutes les 
valeurs en nombre infini entre A et B sont pos- 
sibles. 

Si nous prenons une dérivation au point C, la 
partie supérieure AC de l’enroulement doit avoir 
la section q, et ła partie inférieure CB la sec- 
tion q2. 


COMPARAISON DES PERTES DANS LE CUIVRE 


DANS LES DEUX SYSTÈMES DE TRANSFORMATEURS 


Supposons que «, E, ter, J, aient des valeurs 
égales pour le transformateur et pour l'autotrans- 
formateur. 

Soient : 


\\ k 


prim les pertes dans le cuivre primaire pour le 


transformateur ordinaire. 
k : : 
Wa les pertes dans le cuivre secondaire pour le 
sec à 


transformateur ordinaire. 


TRANSFORMATEUR 


(les grandeurs qui s’y rapportent sont affectées 
de l'indice à. 
primaire. — à tours parcourus par le courant 


i 


— 


AUTOTRANSFORMATEUR 


(Les grandeurs qui s'y rapportent sont aflectées 
de l'indice di. 

partie superieure. ía — 1\ tours parcourus par 
le courant J}. 


La longueur et la section sont égales. 
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\ Ona: 
k 
prim 


x W irim < W 


1°) On a: Wim 
Secondaire. — 1 tour. Partie inférieure. — 1 tour. 


(Les longueurs sont égales) 


SECTIONS DE FIL 


t ` . , J 
q est parcouru par le courant Ja g“ est parcouru par le courant [3, = (2+ 1) | 


2° Pertes Joule au secondaire Pertes Joule dans la partie inférieure 


k ipl (Bap WWL 
Wie = Jari (3, (F }| RS 

J 2 | 

[n (2+) | 
k L {RE 

W 
sec 2 l 
taqa 
Jo 
._ wE Ja \P 1 Ja 
T= We [i (24 Jo | F q2! Ja — (= Li) 
ul ne 
A h ETA 
et, si la densité de courant est la mème dans les deux cas, c'est-à-dire si 
qa _ Ja on a finalement 
ga J (2 ) ; ` 

a >A tdo J} -(È . 

a wt h-(7 +h) O wË 
BOC: aan sec 

J 
PERTES TOTALES DANS LE CUIVRE 
Dans le transformateur bien construit on a : Ona: 
wen k k sk d %—14,,..k i J k 
Z W, == Wa + Woei = 2w prim E\\ k és \ prim -ł- |: == > +. | prim 


=|= e dr Jwi 
Z 7% vu- à prim 


Pour & == 1 la chute ohmique à vide ne peut pas 


être négligée. 
La répartition des pertes dans lautotransfor- 


Le rapport des pertes totales dans le cuivre 
pour ces deux appareils est 


y wi Fea : 
PAU ci mateur est la suivante : 
V w' Fe . pertes dans le cuivre de la partie supérieure 
k pertes dans le cuivre de la partie inférieure 
a — ] wi 
Par conséquent les pertes dans le cuivre sont 7 sec 
plus faibles dans le cas de l'autotransformateur E i Jo | yyt =s 
Hs aM 
y “Ji sec 


que dans le cas du transformateur ordinaire. 
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Les pertes dans le cuivre de la partie supé- ! 
rieure doivent donc ètre égales aux pertes dans 
le cuivre de la partie inférieure. 


PERTES DANS LE FER. 


Les mêmes conditions en ce qui concerne le 
facteur de forme de la f. é. m. et la fréquence 
s'appliquent à l'autotransformateur et au trans- 
formateur. 

La condition pour que les pertes par hysté- 
résis soient minima est toujours 


B, — B, = Bmazr 


c'est-à-dire la mème induction maxima dans 
toutes les sections. 

Comme nous avons supposé dans les deux 
cas les mèmes sections de fer et les mêmes 
inductions, les pertes sont proportionnelles aux 
longueurs de fer. Si le noyau total est entouré 
de fil et si chaque bobine a la même action, le 


chemin des lignes de force a une longucur 


l dans le transformateur et une longueur / = - | 


dans l'autotransformateur., Les pertes dans le 
x 
a+ ı 
que les pertes dans le fer du transformateur 
équivalent de construction ordinaire. 


fer de ce dernier sont donc fois plus petites 


RÉPARTITION LA PLUS FAVORABLE DES PERTES; 
ÉCHAUFFEMENT TOTAL; RENDEMENT. 


Etudions d'abord le cas du transformateur 
ordinaire, 

Supposons que Fon ait: cosy —1 

Soient E et J les valeurs efficaces. 

Les notations précédentes subsistent, avec 
l'indice ¢ pour les pertes dans le fer et avec 
l'indice k pour les pertes dans le cuivre. 

Nous supposerons toujours n multiplié par 100 
pour nous rendre compte des valeurs en pour 
cent. 

Le rendement est 


EJ, — Ñ W — EW; 


Ve — 
EJ, 
et la perte en °/, est 
t 
| D MDN 
I — ni — 
| EJ, 


La condition nécessaire pour que le rende- 
ment soit maximum est la suivante: 
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Les pertes Joule primaire et secondaire doi- 
vent être égales, et la somme des pertes dans 
le fer doit ètre égale à la totalité des pertes 
dans le cuivre. La perte totale est: 


2 > wW 


Pour l'autotransformateur, le rendement et 
les pertes en % sont différentes 


Dwe HNW 
EE E, J, T 
D TETTE 
RE N a 
VW! a? 5 
-EJ re ue 7 Ly 


qui n'est valable que pour « >1. 

Les pertes en % sont plus faibles que dans le 
transformateur ordinaire et le rendement est 
plus élevé. 

Dans le transformateur ordinaire le rapport 
des pertes dans le cuivre et dans le fer est 


5w; 
FER 


dans l’autotransformateur il est: 


. y — 1 
Wi 
> Te 7° 


es 


; S 7 
SAS 
éd u LL: 


La valeur de ce rapport se rapproche de l'unité 
lorsque « croit. 
Les pertes totales dans le cuivre doivent donc 


2 __ je 
ètre les —— des pertes dans le fer. 


En résumé, l’autotransformateur offre sur le- 
transformateur ordinaire les avantages suivants : 

Frais de construction moins élevés, puisqu'il 
exige moins de cuivre. 

Frais d'exploitation moins élevés, puisque le 
courant à vide est plus faible et le rendement est 
plus élevé. 


E. B. 
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ACCUMULATEURS 
ÉLÉMENTS GALVANIQUES ET ACCUMULATEURS 


Centralblatt für Accumulatoren, 15 septembre 


Élément galvanique par P. J. Kamperdyk, pat 
americ*, 763-674, du 14 oct. 1903, publiée le 22 juin 1904. 

L'électrode de charbon a une grande surface. 
une faible résistance et un faible encombrement. 
Dans le récipient rectangulaire A Mig. 1) sont 
placés 3 récipients poreux ouverts BB'B! dont le 
fond est maintenu dans une couche de bitume N 
Les récipients sont séparés et tenus en place par 
les pièces B?. Les électrodes négatives ¢ y sont 
introduites par des ouvertures et sont formées de 
deux plaques de zine. Les électrodes de charbon 
sont le plus rapprochées possible des parois du 
récipient et sont maintenues aussi vers le bas 
par la couche isolante À,. Elles sont constituées 


re 
- 
es an 


SNS ANa 
ASE 

-070 

CA ee 


sis 
o 
gez 


oefiosear-s 


-1,2,3 etA 


par des perles sphériques D juxtaposées enfilées 
sur des fils de cuivre recouverts d'un métal inat- 
taquable, de platine par exemple. Les fils sont 
fixés haut et bas à des plaques de cuivre D?D3. 
qui, au voisinage de tous les points d'attache. 
sont recouvertes d'un métal inattaquable idu 
plomb par exemple’. Les plaques supérieures D? 
sont reliées ensemble par les fils D'D5, Les eha- 
pelets de perles de charbon sont placés en rangées 
“parallèles à la plaque de zine : le liquide dépola- 
risant peut circuler facilement entre ces chapelets 
quoi qu'ils soient très rapprochés les uns des 
autres, grâce à la forme sphérique des éléments 
de charbon. Au lieu de sphères, on peut placer 
sur les fils des cylindres de charbon fixes fig. 2. 
Cette forme est plus solide et plus stable, mais 
nécessite un dispositif pour écarter les cylindres 
les uns des autres afin de permettre la libre cir- 
culation de lélectrolyte. On peut aussi entasser 
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des petites sphères ou de petits boutons DS entre 
des plaques D? fig. 3) conductrices et inatta- 
quables, et entre ces plaques et les parois; on 
peut également (fig. 41, placer dans un vase poreux 
une âme en fil D? et la remplir ensuite de sphères 
D" ou de petits morceaux de charbon. Dans les 
deux cas l'espace réservé à la circulation est 
limité. Dans tous les dispositifs on peut, pour 
augmenter la conductibilité de l'éleetrode posi- 
tive, mélanger les morceaux de charbon avec des 
fils fins en métal inattaquable. I n'est pas avan- 
tageux de remplacer la forme sphérique par des 
formes cylindriques, rondes ou autres, régulières 
ou irrégulières. 


Élément galvanique Kamperdyk, pat? americ’, 
764-813, 26 décembre 1902, publiée le 12-73-04. 

Pour donner à électrode de zine une durée 
active plus grande que jusqu'alors, on y incorpore 
un réseau de fils en métal bon conducteur et 
inattaquable. Dans ce but on emploie des fils de 
cuivre revêtus par exemple de platine que l'on 
place côte à côte et que Fon soude en haut à une 
prise de courant, puis sur lesquels on coule du 
zinc fondu. Les fils renforcent la plaque amal- 
gamée dans la masse et assurent la liaison élec- 
trique des particules qui, par suite de l'attaque 
progressive du zine, tendent à se séparer. En 
outre ce cadre, qui peut avoir une autre forme 
et une autre composition, augmente la conducti- 
bilité de la plaque. 


Récipient d'élément isolé. — G. Apple, pat am“, 
765-323, o Nov. 1903. accordée le 9-8-04. 

Alors que jusqu'à présent on placait les diffe- 
rents éléments de la batterie dans une caisse 
extérieure isolante, il est plus avantageux de 
eonstituer le récipient de chaque élément de telle 
facon qu'il puisse être utilisé directement comme 
une partie de la batterie totale. Dans ce but il 
doit posséder la rigidité, la résistance et les pro- 
priétés chimiques d'un récipient métallique avec 
l'élasticité, la solidité, la densité et le pouvoir 
isolant des caisses isolantes actuelles. L'inventeur 
recouvre une caisse métallique d'une matière 
molle isolante ipar exemple du caoutchouc) qu'il 
durcit ensuite (par exemple par vuleanisation) de 
telle manière que le métal et l'isolant soient inti- 
mement liés. 

Par exemple la caisse métallique 10 (fig. 5), qui 
porte des encoches 11 pour le maintien de la 


si 
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matière active, est munie du revêtement en caout- 
chouc 12 que l'on vuleanise directement. Des 
supports isolants 14 maintiennent l’électrode 13 
(formée par exemple d'une grille double). On 
peut aussi (fig. 6) munir un cylindre 10, de trous 


11, pour le maintien de la matière active, et le 
recouvrir extérieurement de caoutchouc 12,. On 
peut également prendre 4 plaques perforées non 
réunies ensemble ct les recouvrir d'une couche 
de caoutchouc qui en fait une caisse. L'invention 
est également applicable aux éléments primaires. 


Amélioration aux Éléments Secondaires. — 
Edward Christophe Ekstromer et G. Hamilton 
Lloyd, pat’ angl‘, 773, 3 avril 1903, accordée le 2 sep- 
tembre 1904. 


Le noyau de la plaque doit être poreux, doit 
résister à l'acide, avoir un poids inférieur à celui 
d’un noyau métallique et pouvoir supporter 
l'oxyde actif en présentant une grande surface. 
Ces conditions sont remplies par le crin ou les 
cheveux. Le tissu est fait dans le sens transversal 
de la plaque et est maintenu par un cadre en plomb 


antimonié : le remplissage avec la matière active 
est fait avantageusement sous pression ou dans 
le vide. On peut mélanger à la matière active de 
la pâte de poreelaine ou d'autres matières appro- 
priées. Dans la section dela figure 7, À représente 
le noyau tissé de la plaque, maintenu par un 
réseau de fils métalliques ou de barrettes. 


Accumulateur Willard. — Pat amer‘, 765060, 
13 août 1903, publiée le 12 septembre 1904. 


Dans l'ébonite qui doit entourer l’électrode sur 
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les côtés ct en dessous, on soufile des cavités 
coniques que l'on perce ensuite. L'ébonite ne 
perd pas ainsi son élasticité et sa résistance 
comme cela se produit avec les systèmes de per- 
foration ordinaires. Les cavités coniques dont 
la grande ouverture est placée contre la plaque, 
forment des pochettes pour la matière active et 
permettent à une grande surface d'ètre soumise 
à l'action de F'électrolyte. Les séparateurs ont en 
outre, des nervures verticales qui forment, lors- 
qu'on assemble les plaques, des courants pour la 
libre circulation de l'électrolste. 


Accumulateur John A. Lyons et E.-C. Broadwell. 
— Pat amer’, 366-958, 25 septembre 1903, accordée le 
19 octobre 1904. 

Pour que l'aceumulateur puisse conserver plus 
longtemps sa charge, on emploie un électrolyte 
neutre ou faiblement basique. De plus on doit 
obtenir une capacité élevée sous un faible poids. 
Le récipient métallique À (fig. 8) est recouvert, 
au fond et sur les côtés, d’un tissu a. Les pointes 
b b! b? en charbon ou en matière isolante main- 


TAPAD Ta LLT 
a fd 


Ee ANTIE PE POV LL SOLE 
D WEFUS aP A EA ETT 6 RE BUS JET 4 
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! tiennent écartée du récipient une anode B en 


graphite, en platine iridié ou en autre matière 
inerte. Celle-ci est entourée d'une pâte B' conte- 
nant des carbures d'hydrogène (charbon de bots 
ou de cornue, graphite) et des oxydes de métaux 
possédant plusieurs degrés d'oxydation (comme 
le Plomb, le Nickel, le cobalt, etc.). 

La masse est mélangée avec une solution d'un 
haloïde basique du sel ou un composé équivalent 
du métal. En pratique, on emploie comme élec- 
trolyte un sel de zinc ; par exemple de l'oxychlo- 
rure, ou bien du chlorure ou bromure contenant 
de l’oxyde ou de l'oxyde hydraté. 
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Plaque d'accumulateur Porter. — Brevet allemand, 
154-357, mars 1902, publié le 12 octobre 1904. 

Le mode de construction de Ia plaque empêche 
toute chute de matière active et, par suite, tout 
court-circuit intérieur, de plusilassureun contact 
électrique parfait entre la matière active et la 
connexion de courant. Pour cela la plaque est 
enfermée dans une enveloppe en plomb perforé, 
mais, tandis que primitivement cette enveloppe 
en plomb perforé était prise comme support de 
la matière active, il y a dans la nouvelle plaque 


un support intérieur et l'enveloppe ne sert qu'à | 
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empêcher la matière active de tomber, et à assurer 
un bon contact. Les trous sont percés dans len- 
veloppe de plomb, lorsque la plaque est complé- 
tement terminée ; de cette facon les bavures des 
trous vers l'intérieur pénètrent dans [a pâte. La 
fabrication de la plaque est faite de la manière 
suivante : on empâte un grillage de matiere 
active, puis on l'entoure d'une feuille de plomb 
mince et on le porte à la presse ; dans cette opé- 
ration la plaque est comprimée et les trous sont 
percés du même coup. | | 


R. V. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ASSOCIATIONS FRANÇAISES DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS 
A VAPEUR AYANT UN SERVICE ÉLECTRIQUE 
Suite (1) 

Règles pour les offres, la fourniture et les essais 
des Machines électriques et Transformateurs, rédi- 
gées par les Associations frauçaises de propriétaires d'appa- 
reils à vapeur ayaut un scrvice électrique (Amiens, Lyon, 
Nancy, Nantes), l'Association des Industriels du Nord de 
la France (Lille) et l'Association normande pour prévenir 
les accidents du travail (Rouen) — {Édition 1904). 


Mesure des températures 


§ 11. — Les températures des enroulements 
électriques seront mesurées : 

a) Pour les circuits inducteurs traversés par 
un courant continu : loujours par augmentation 
de resistance ; 

bi Pour les induits à collecteurs : loujours par 
thermomètre ; 

c) Pour tous les autres circuits : autant que 
possible par les deux procédés, en prenant la 
plus élevée des valeurs trouvées. 

Pour déduire Ía surélévation de température 
de l'augmentation de résistance, on ramènera à 
o° les résistances mesurées en admettant comme 
coefficient de température du cuivre la valeur 
constante de 0,004. 

Dans toutes les mesures par thermomètre on 
appliquera celui-ei au point accessible le plus 
chaud. 

Le thermomètre indiquant la tempéractur 
ambiante sera placé dans l'axe de ła machine et 


(1) Voir l'Eclairage Electrique du 17 décembre 1904. 


à 1 mètre en avant du palier, en tenant compte 
des circonstances locales. 

La température ambiante sera maintenue aussi 
constante que possible ; sielle varie pendant la 
durée de l'essai on prendra la moyenne du der- 
nier quart de l'essai. 


AUTO-RÉGULATION. 


12. — Le coellicient d’auto-régulation de ten- 
sion ou de vitesse est défini par le rapport des 
variations de tension ou de vitesse aux tensions 
ou vitesses à charge nominale. 

Jl sera spécifié dans chaque cas à la commande 

$ 13. — La variation de tension pour les géné- 
ratrices sera obtenue en passant de la charge 
nomicale à la marche à vide à vitesse constante : 

a) pour les machines auto-excitatrices à cou- 
rant continu, en maintenant constante la résis- 
tance dans le circuit inducteur dérivé; 

b) pour les génératrices à courant continu à exci- 
tation séparée et pour les génératrices à courants 
alternatifs, en maintenant constant le courant 
d'excitation, 

Pour les machines à courant continu, la posi- 
tion des balais sera maintenue fixe età la posi- 
tion de la charge nominale, à moins de conven- 
tions contraires. 

$ 14. — La variation de vitesse pour les récep- 
trices s'obtiendra de mème en passant de la 
charge nominale à la marche à vide, en mainte- 
nant constantes aux bornes: la tension pour le 
courant continu et pour les courants alternatifs 
la tension et la fréquence. 
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(Pour les moteurs d'induction, l'indication du 
coefficient d’auto-régulation est souvent rempla- 
cée par celle du glissement, qui en diffère légère- 
ment et se définit par le rapport de la variation 
de vitesse à la vitesse du synchronisme). 

$ 15. — Pour les transformateurs, le coefficient 
d'auto-régulation s’obtiendra en passant de la 
charge nominale à la charge nulle au secondaire, 
à fréquence et tension constantes au primaire. 

§ 16. — Pour les commutatrices et moteurs- 
générateurs, on fera varier la charge débitée de la 
valeur nominale à 0, en maintenant tension et 
fréquence constantes aux bornes réceptrices. 

§ 17. — Pour les génératrices à courants alter- 
natifs et les transformateurs, la variation de ten- 
sion scra spécifiée pour la puissance nominale 
en (KVA): | 

a) Avec un facteur de puissance égal à l'unité; 
b) Avec le facteur de puissance prévu ou, à 
son défaut, à un facteur égal à 0,8. 


COMMUTATION. 


$ 18. — À moins de spécifications contraires, les 
machines à collecteur devront, une fois les balais 
réglés à la position la plus favorable, marcher 
sans étincelles appréciables et sans décalage des 
balais à toutes les charges comprises entre la 
marche à vide et la charge nominale, même dans 
le cas de variations brusques de courant. 

En marche continue et à une charge quelcon- 
que entre les limites précitées, le fonctionnement 
du collecteur sera tel que des soins quelconques 
(nettoyage ou graissage) ne soient nécessai- 
res qu’à des intervalles de douze heures de mar- 
che. Cette condition s'applique également aux 
bagues de prise de courant. 


RENDEMENT. 
§ 19. — On distinguera: 


puissance utilisable 
a) Le rendement =, 
puissance absorbée 


b) Le rendement mesurable — 
puissance utilisable 


puissauce utilisable —- pertes totales mesurables ` 


c) Le rendement électrique mesurable (1) — 
puissance utilisable 
puissance utilisable -+ pertes électriques mesurables ` 


(1) Ne pas confondre cette expression avec celle de Rendc- 


| é puissance électrique utilisable 
ment électrique = —— r 
puissance électrique totale 
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$ 20. — Quand les puissances utilisable et absor- 


bée pourront ètre mesurées directement avec une 


précision suffisante, le rendement à indiquer et à 
mesurer est celui défini par a). Dans tous les 
autres cas, les rendements à indiquer seront ceux 
définis par b) et ¢;; ils devront s'adapter aux con- 
ditions possibles de Fessai. La mesure en sera 
faite par la méthode des pertes séparées. 

§ 21. — Cespertesse décomposent commesuit : 

Pertes mécaniques: 

Frottement des paliers et ventilation ; 

Frottement des balais sur les collecteurs et 
bagues. 


Pertes électriques: 

Hystérésis et courants de Foucault; 

Effets Joule dans tous les enroulements (excita- 
tion, induit, enroulements primaire et secon- 
daire) ; 

Résistance de contact des balais. 

$ 22. — Les chiffres donnés pour le rendement 
s entendent, sauf indications contraires, pour la 
charge nominale et en y comprenant les pertes 
dues aux appareils auxiliaires tels que: rhéostat, 
excitatrice, ventilateur, pompes de circula- 
tion, etc. (!). | 

Pour les génératrices à courantsalternatifs, le 
rendement sera indiqué à la charge nominale en 
(KVA): 

a)Avec un facteur de puissanccégal à l'unité! 
b) Avec un facteur de puissance égal à 0,8. 

§ 23 — I est entendu que les mesures devront 

être faites ou ramenées à la température atteinte 


après le fonctionnement défini aux §§§ 8, 9 et 10. 
De mème la détermination des pertes à vide se 


fera à la vitesse constante de régime et à la ten- 
sion normale augmentée ou diminuéc de la perte 
ohmique. Pour les machines à collecteur, la posi- 
tion des balais ne différera de la position à la 
charge nominale que dans la mesure nécessaire 
pour éviter les étincelles. 


SURCHARGES. 


§ 24. — Toute machine doit pouvoir supporter 
sans détérioration (et sans étincelles nuisibles 
pour les machines à collecteur) une surcharge de 


(1) Dans le cas où ces appareils auraient en plus une untre 
destination, on imputera à Ja machine considérée sa part 
proportionnelle de puissance ubsor: ée par l'appareil uuxi- 
liaire, ou on indiquera séparément les rendements de la 
machine principale et des appareils uuxiliuires. 
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courant ou de couple de 20 p. 100 pendant 1/10 
de la durée d'essai spécifiée au $ 8. 

Les transformateurs supporteront cette sur- 
charge pendant une heure. 

En plus, les moteurs à marche prolongée (1 et 
les transformateurs supporteront une surcharge 
de 40 p. 109 pendant trois minutes. 

Pour les alternateurs, cette surcharge s'entend 
avec le facteur de puissance prévu. 

$ 25. — Toutes les génératrices à courant con- 
tinu ou alternatif devront, à la vitesse normale, 
pouvoir maintenir leur tension de régime pen- 
dant toute la durée de la surcharge. 

§ 26. — En plus des surcharges de puissance 
spécifiées ci-dessus, les machines devront pou- 
voir supporter un surcroit de vitesse, qui, pour 
les génératrices, sera à fixer dans chaque cas en 
tenant compte du mode de commande. 

Les moteurs à courant continu devront pou- 
voir supporter pendant cinq minutes une vitesse 
de 30 p. 100 supérieure à la vitesse normale. 


ESSAIS DE SURTENSION 


$ 27. — Toutes les machines de plus de 1 kilo- 
watt et les transformateurs (quelle que soit leur 
puissance) devront pouvoir supporter au moment 
de la réception deux essais de surtension. 

Pour le premier, la tension d'essai (autant que 
possible de même nature que celle de la machine 
à essayer) sera produite par une source indépen- 
dante, et sa valeur sera déterminée par la deu- 
xième colonne du tableau ci-dessous. Cette ten- 
sion sera appliquée entre les enroulements et la 
masse, et entre les différents enroulements d'un 
même appareil, en prenant. pour base normale, 
dans ce dernier cas, la tension la plus élevée des 
enroulements essayés ensemble. 

Deux enroulements complètement distincts, 
qui nepourralientavoirde défaut que par la masse 


(1) A l'exception des moteurs s<ynchrones et à synchro- 
nes monophasés dont la surcharge ne devra pus dépasser 


20 p. 100. 


SENS, — IMPRIMPFRIR MIRIAM, 3, RUE DE LA BERTAUCHK 
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(induit et inducteur par exemple) n’ont pas 
besoin d'être essayés l’un par rapport à l’autre. 

Pour lesenroulements secondaires des moteurs 
d'induction, c'est la tension au démarrage qui 
sera considérée comme tension normale. 

Pour le deurième essai, destiné à éprouver 
l'isolation interieure des enroulements, les machi- 
nes et transformateurs devront pouvoir produire 
(génératrices) ou absorber (moteurs, commuta- 
trices, transformateurs) lestensions d'essai spé- 
cifiées par la troisième colonne du tableau 
ci-dessous, à moins toutefois que d'autres raisons, 
telles que vitessetrop grande à appliquer ou cou- 
rant trop fort absorbé, ne s'y opposent. 

Pour les deux essais, la tension d'essai sera 
amenée progressivement à sa valeur maxima et 
maintenue à cette valeur pendant cing minutes. 


"| < < 
2 S af 
ž Ho a A EE 
A > à S- 
z A 5 BE s 
© 9 A 2 E « 
z z Í = + à 
m i < h ii 
aramama e (a - F 
Jusqu'à Deux fois la tension! Une fois et demie 
3000 volts | normale (minimum | la tension normale. 
5o09 volts) 
hooo — 7500 volts 5800 volts 
5000 — 8800 — 6900 — | 
6ooo -— 10200 — 8100 - 
7000 -- 11500 — Y100 — 
8000 — 13300 — 10700 — 
yU0O -- 14800 — 11000  — 
10000 - 16300 — 13200 — 
12000 19300 — 19900 — 
15000 — 24000 — 19000 — 
20000  - 31000 — 20900 — 
29000 —- 38000 — 31500 — 
30000 -— 45000 — 35900 — 


(1) Les valeurs de ce tableau ont été déterminées (à partir 
de 5.000 V) par la condition que les distances explosives des 
tensions d'essai à appliquer soient doubles de celles des ten- 
sions normales. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES CONTACTS IMPARFAITS " 


L'étude des cohéreurs ou appareils.à contacts imparfaits offre un double intérêt; au 
point de vue scientifique, elle donne un exemple d'exception à la loi d Ohm ; au point de vue 
pratique, elle trouve une application étendue en télégraphie sans fil. 

La base du phénomène à étudier réside dans la variation (augmentation ou diminu- 
tion) de la résistance des contacts imparfaits sous l'influence de décharges électriques ou de 
courants électriques. Après avoir donné les formes les plus différentes à ces contacts, on 
s’est occupé d'étudier leurs courbes caractéristiques en représentant graphiquement les 
relations entre la différence du potentiel aux bornes du cohéreur et l’intensité du eourant, 
ou entre la tension d’excitation et la résistance. Tandis que, pour les résistances ordinaires 
obéissant à la loi d'Ohm, on trouve comme courbe caractéristique une droite passant par 
l'origine, les cohéreurs sont caractérisés par des courbes de forme hyperbolique. On a dési- 
gné sous le nom de tension critique la valeur de la différence de potentiel correspondant au 
point d’inclinaison de la courbe. Cette désignation est très contestable. Dans un groupe par- 
ticulier de cohéreurs, dont font partie ceux qui ont un seul contact ou peu de points de 
rupture, on a trouvé (Guthe et Trowbridge) que, pour une intensité de courant croissante, 
la différence de potentiel aux bornes prend une valeur constante dépendant seulement de la 
substance et croissant proportionnellement au nombre des points de contact. C'est cette 
différence de potentiel constante que Guthe et Trowbridge nomment critique. Récemment, 


(1) Traduction libre extraite des « Communications de lu Société de Physique de Zürich ». 
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Ph.-E. Robinson a montré que la différence de potentiel peut atteindre une valeur multiple 
de la différence de potentiel dite critique, puis tombe brusquement à cette dernière valeur 
et reste constante quand l'intensité continue à croitre. Robinson nomme tension critique 
celle qui précède immédiatement la chute de tension, et il appelle tension d'équilibre la dif- 
férence de potentiel constante. Cet auteur trouve que la tension critique dépend de la pres- 
sion au point de contact, ainsi que de la nature et de l'épaisseur de la couche intermédiaire 
non conductrice; la tension d'équilibre ne dépend que de la substance employée. 

Les courbes caractérisques ont toujours été prises jusqu'ici en soumettant les appa- 
reils à du courant continu. Le courant alternatif n’a été employé que par Guthe qui excitait 
un cohéreur par du courant continu et mesurait ensuite la résistance au moyen d'un cou- 
rant alternatif faible par la méthode du pont avec téléphone. 

Il nous a paru intéressant de prendre pour quelques cohéreur's les courbes caractéris- 
tiques pour du courant continu et du courant alternatif, et de comparer ensuite les résultats. 
C’est à cette étude qu'est consacrée la première partie de notre travail. Pour éviter la mesure 
de courants alternatifs très faibles, nous avons employé des cohéreurs à contacts multiples 
pour lesquels il fallait une plus grande tension d’excitation. 

La seconde partie est consacrée à l'étude d'un cohéreur en acier à un seul contact 
faite pour une variation aussi grande que possible de l'intensité de courant, afin de voir si 
la tension d'équilibre restait réellement constante. De plus, nous avons essayé de tracer les 
courbes caractéristiques d’un cohéreur ayant comme couche intermédiaire non conductrice 
différents liquides et de déterminer la tension d'équilibre. Le fait que l’action du cohéreur 
peut se produire également dans les liquides a été observé par Aschkinass pour l'alcool 
méthylique, par Hulh pour l'huile de paraffine, par Hurmuzeseu pour la glrcérine et la ben- 
zine. Robinson a réussi à faire des mesures de la tension critique pour le pétrole, mais s'est 
heurté à de grandes difficultés, parce que les moyens d'étude dont il disposait n'étaient pas 
appropriés au but poursuivi. 


I. COHÉREURS A CONTACTS MULTIPLES. — MÉTHODE D'ÉTUDE 


Les expériences ont été faites avec deux tohéreurs à vis d'acier et un cohéreur à 
nickel. 

Les cohéreurs à vis consistaient en petits tubes en ébonite de 0,057" et de 0,37m" de 
longueur. Ils étaient fermés aux deux bouts par des électrodes en laiton. Celles-ci por- 
taient, perpendiculairement à laxe du. tube, un trou rempli de mercure servant aux con- 
nexions nécesaires. 

Le cohéreur n° 1 avait un écartement de 0,25"" entre électrodes et était rempli de 
vis de montre de 5,05 à 0,06"" de longueur. 

Le cohéreur n°2 avait un écartement de 0,15"™ et était rempli de vis d'environ 0,03"" 
de longueur. 

Le cohéreur à nickel était constitué par un petit tube en verre avec trois électrodes 
d'argent et deux zones de rupture. L’écartement des électrodes était environ 1,5". 

L'excitation du cohéreur et la mesure de sa résistance étaient faites de la manière 
suivante : 

Une batterie d’accumulateurs B, ou un transformateur dans le cas du courant alter- 
natif, étaient reliés à une résistance de Wolff de 100.000 ohms. Sur cette résistance, for- 
mant potentiomètre, étaient branchés deux fils aboutissant aux godets a et a’ (fig. 1) d'un 
commutateur à bascule. Le cohéreur C était relié aux godets b et D’; c et e étaient reliés aux 
bornes d’un galvanomètre Desprez d’Arsonval contenu dans un circuit de grande résis- 
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tance w (500.000 ohms), soumis à une différence de potentiel variable grâce au potentio- 
mètre Wv relié à un accumulateur A. 

Lorsqu'on faisait, au commutateur, la connexion 1, le cohéreur était somis à la 
différence de potentiel excitatrice modifiable à volonté par le jeu du potentiomètre W. 
Cette différence de potentiel était ou bien mesurée au moyen d'un voltmètre relié aux 
extrémités du cohéreur (seulement pour du courant continu et pour quelques observations), 
ou bien déduite de la mesure de la différence de potentiel aux bornes de la batterie ou du 
transformateur, faite au moyen d'un voltmètre de précision Siemens et Halske. 


rs 
I 
e 


| Fig. 1 | Fig. 2 
Lorsqu'on faisait, au commutateur, la connexion 2, on mettait le cohéreur en parallèle 
avec le galvanomètre, et l'on effectuait ainsi la mesure de sarésistance après excitation. 
Soient w, la résistance du circuit: 
4 celle du galvanomètre ; 
w, celle du cohéreur : 
i l'intensité totale du courant : 
i, l'intensité dans le galvanomètre : 
i, l'intensité dans lé cohéreur. 
On a les relations : do 
lp —i— i 
ij Wg — ia We = 0 
i Og = (i — i4) We 
i 
i—i 
i est mesuré directement par le galvanomètre, mais ¿ est inconnu. 
Soit j, l'intensité du courant dans le circuit, avant que le cohéreur soit en parallèle 


avec le galvanomètre. 


We = Wg 


lg . W 
Comme la résistance w, est élevée, on peut, avec une exactitude suflisante, remplacer 
par io | | 
On trouve alors 
l 


Wa ITT Wo = - 
s In — u 


Soient s, et s, les déviations du galvanomètre correspondantes à £, et &,, on a 


Si 
So — 8: 


We = Wg 
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La mesure de la résistance du cohéreur nécessite donc la connaissance de la résistance 
du galvanomètre et de ses deux déviations. 
La résistance du galvanomnètre fut déterminée à 3 températures différentes 


w — 894,2 ohms à 1509 
897,2 17° 
900,1 1708, 

Pendant le cours des observations, les températures ont toujours été comprises dans cet 
intervalle. Pour chaque série d'observations, on introduisait dans la formule læ valeur de la 
résistance correspondant à la température lue. 

Les expériences furent faites de la façon suivante: La dérivation prise sur la résistance 
W, était telle que le galvanomètre effectue une déviation suffisante s,. Lorsqu'on plaçait en 
parallèle le cohéreur non excité, la déviation restait la même. Ensuite on plaçait le bascu- 
leur dans la position 1 pour une faible tension d’excitation. Cette connexion durait à chaque 
fois exactement 1”; en placant ensuite le cohéreur en parallèle avec le galvanomètre, on 
trouvait une déviation plus faible s, : un léger choc ramenait la résistance à sa valeur pri- 
mitive, et l’on recommençait en augmentant peu à peu la tension d’excitalion. Pour chaque 
valeur de celle-ci, on faisait au moins 10 observations. 

La concordance entre les différentes observations n’est en général pas bonne. Les 
écarts sont considérables au début, quand la résistance diminue beaucoup: ils sont plus 
petits quand la valeur de la résistance s’abaisse. On s’en rend compte par l'examen des 
courbes. 

En ce qui concerne la tension d’excitation, il faut remarquer que, dans cette méthode, 
la valeur qui intervient est celle à laquelle sont soumises les extrémités du cohéreur, avant 
que l'action se produise. 

Dès que la résistance diminue, la différence de potentiel diminue aussi. 

Au contraire, dans les expériences décrites dans la deuxième partie, c'est la valeur 
finale de la différence de potentiel qui a été observée. Cette différence explique la ditfé- 
rence entre le mode de représentation graphique des résultats d'observation. 


RÉSULTATS D’OBSERVATION POUR DU COURANT CONTINU 


Les résultats trouvés pour les 3 cohéreurs sont résumés dans les tableaux suivants et 
dans les courbes. 


A) COHEREUR A NICKEL 


1° série d'observations : s,:=400,3 we — yoo? 2° série d'observations : sg = 400,9 we =: 9000 
p Sj We 
3,0" (409,3) 20 
70 (419,3) > 
10,9 318,0 347 
14,0 188 7 BaS 
79 125,1 4o9 

21,0 88,9 297 
24,5 72,8 200 
28,0 57,0 149 
31,5 44,5 113 
35,0 20,0 47,3 
41,2 19,0 AR 
do 17 josh 


Qt 


34 Décembre 4904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 52 


Comme on le voit, pour la différence de potentiel 3,5 volts et 7 volts, on a $s, > $o alors 
que la valeur maxima s, devrait étre s,, tant que le cohéreur a une résistance infinie. Ce 
. phénomène ne peut être expliqué que par l’existence d’une nouvelle f. é. m. La déviation 
n'était qu'instantanée et ne se produisait que pour du courant continu. Les chiffres suivants 
montrent l'augmentation de la déviation avec l’accroissement de tension. 


p s p. S P s 
3,5v 14,7 3,5° 6,6 3,5% 6,1 
7,0 28,0 9,0 15,7 7,0 14,7 
10,5 36,3 10,5 25,9 10,5 28,4 
14,0 48,6 14,0 37,4 
17,3 51,8 


La déviation n’augmente pas proportionnellement à ħa différence de potentiel et n’a pas 
toujours la même valeur pour une valeur déterminée de cette dernière. 

Lorsqu'on modifiait le sens du courant dans le cohéreur, le sens de la déviation changeait. 
Il en résulte que le phénomène dépend de la capacité du cohéreur. Une preuve en est donnée 
par le fait que l’action augmentait jusqu'à une valeur limite, lorsque la durée de l'excitation 
était accrue. Un cohéreur à faible écartement d’électrodes peut donc agir comme condensa- 
teur pour des tensions insuffisantes pour modifier sa résistance. La capacité du cohéreur 
etune grandeur variable correspondant à l’état variable du système total. 


b) COHÉREUR A vis N° 1 


1" série d'observations : Sọ —470,4 106 — 9000 2e série d'observations : 55 —470,4 106 — 9000 : 
D Si We 
7,0° 45137 21740Q 

10,9 421, 7818 
14,0 389.7 4345 
17,9 321,4 1941 
21,0 227,7 845 
24,5 186,0 588 
28,0 112,8 284 
31,5 51,6 111 
35,0 38,6 80,5 
41,2 23,6 47:5 
490 17,9 35,6 
56,0 14,0 27,6 


p Sy le p S le 
750 460,7 42750Q 28,1 296 242 
10,9 414,3 6700 31,5 2 153 
14,1 355,9 2797 35,0 39,0 81,4 
19,7 296,2 1530 41,2 21,9 43,9 
21,1 208,9 719 49,0 18,9 37,7 
24,6 154,2 439 Eo 13,0 25,6 
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C) COHÉREUR A VIS N° 2 


1" série d'observations : S= 467,5 wë — 8970 2* série d'observations : Sọ = 467,5 wt — 8978 


3° série d'observations : 8, —467,b 106 — 8970 4* série d'observations : 8 —467,5 46-89 


avis 


hereu 
| TE 11 ce Ill 


our an b cantinu 


i7 18 22 26 SO 36 38 42 46 50 LE 22 26 O 354 IB ER 66 50 54 14 18 22 26 3O Sé 38 42 f4 
Volts Volts lts 
Fig. 3 
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RÉSULTATS D' OBSERVATION POUR DU COURANT ALTERNATIF 


Les expériences ont été conduites de la même manière que pour le courant continu. 
Mais, pour chaque point, il fallait mesurer plusieurs fois la différence de potentiel, tandis 
que, avec du courant continu, elle restait absolument constante pendant toute une série 
d'observations. Les valeurs données pour la différence de potentiel sont des valeurs 
moyennes. 


A) COHÉREUR A NICKEL 
Q 


1" série d'observations : 59 —400,1 1c =900 Q 


2° série d'observations : $ — 400,7 06 —=g9o00 


p Sı 
7,1% 246,0 
10,0 193, 
13,8 198,3 
17,5 133,1 
21,0 94,3 
24,3 57,8 
28,0 41,2 
31,3 26,2 
34,9 14,8 
41,1 14,6 
48,9 10,4 


bD) COHÉREUR A vis N° 1 


1" série d'observations : 59 —4791,4 w6 — 9008 2° série d'observations : #2 —430,4 wt —go00 


3° série d'observations : So — 469,4 108 — 900! 


p Si le D 8; Ce 

8,0” 433,5 108700 27,8 70,5 158 
10,2 356,3 2835 31,4 01,7 111 
14.0 289,0 1442 35,0 16,4 32,6 
17,5 240,6 947 41,3 17,6 35,1 
21,0 189,2 48,7 11,2 22,0 
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C) COHÉREUR A VIS N° 2 
1" série d'observations : #,—465,8 wê =897? 2° série d'observations : $, — 470,4 8 — 897? 


We 


mae e | a | o a 
Sn 


3° série d'observations : So = 490,4 106 — 8970 4° série d'observations : $,—492,3 wë — 8970 
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COMPARAISON ENTRE LES RÉSULTATS AVEC COURANT CONTINU ET AVEC COURANT ALTERNATIF 


Pour permettre la comparaison des deux modes d’excitations, nous avons tracé pour 
chaque cohéreur une courbe moyenne déduite des différentes courbes, en prenant, pour 
chaque valeur de la différence de potentiel portée en abscisses, la moyenne des différentes 
valeurs de la résistance portée en ordonnées. Nous avons obtenu ainsi, pour chaque cohéreur, 
une courbe moyenne G pour le courant continu et une courbe moyenne W pour le courant 
alternatif (fig. 5). On voit que, pour le cohéreur à nickel et pour le cohéreur à vis n° 1 la 


courbe à courant alternatif est au-dessous de la courbe à courant continu, c’est-à-dire que le 
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courant alternatif produit une action plus forte que le courant continu. D'ailleurs l'hypothèse 
que, pour le courant alternatif, c'est l'amplitude de la tension et non la valeur efficace qui 
intervient, n’est pas vérifiée; en général l'écart n’est pas si grand. | 

Pour le cohéreur à vis n° 2, la courbe à courant alternatif est au-dessus de la courbe à 
courant continu. On peut en donner la raison suivante : pour le cohéreur à nickel et le 
cohéreur à vis n° 1, on avait employé alternativement le courant continu et le courant alter- 
natif, tandis que pour le cohéreur à vis n° 2 on a opéré d’abord avec du courant continu, 
puis avec du courant alternatif. On peut donc attribuer la diminution d'effet au phénomène 
désigné sous le nom de « fatigue ». 

(A suivre). A. Fiscu. 


LES TRAMWAYS ÉLECTRIQUES DE LA VILLE DE NEUFCHATEL 


La ville de Neufchâtel, en Suisse, a récemment inauguré son nouveau réseau de tram- 
ways électriques qui, par la perfection de son matériel et les difficultés qu'il a fallu vaincre 
pour établir les lignes, est l’un des plus intéressants de l’Europe. 

La Société qui l’exploite est due à la fusion des deux anciennes Sociétés de tramways 
à vapeur et à chevaux. 


kkk 
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Le courant à la tension de 580 volts est fourni pour tout le réseau par la centrale à 
courant continu de la ville de Neufchâtel. Deux lignes peuvent toutefois être alimentées soit 
par cette centrale soit par l'usine hydro-électrique des Clées. 

Le réseau se compose de cinq lignes d'une longueur totale de 26 km. 309. 

Le plus petit rayon de courbure sur les lignes actuelles est 27,5 m. et dans le retour sur 
elle-mème la cinquième ligne a un rayon de 20 m. Toutes les aiguilles ont un rayon 
de 50 m. 

Les conditions dans lesquelles se trouvent les pentes sont plutòt défavorables. On ren- 
contre, en effet, des pentes de 40°/,, sur 10 m. de longueur, 86 ‘/,, sur 80 m. 45, 2°/, sur 


ia di 3 


Dee. ee— 


a Lt 


ir” g z + « tu Le AP i i f £ d P 
Bii aiina ns n. 
2 rat; 


nt 
| 


4 
+ 
7 


Montée de l Ecluse Ligne du Lac 

4 m, 65, 3°/% sur 120 m., 74,9°/,, sur 140 m., 66,2 "b sur 100 m., 65 ‘/,, sur 600 m., 40 à 
55 °/, Sur 2,500 m. 

L'écartement est de 1 m.; les lignes sont en rails Demerbe et en rails Vignole. 

Dans les courbes d’un rayon inférieur à 100 m., l'écartement des rails est augmenté de 
6 m., ceci parce que la gorge doit être de 3 m. plus large. 

Pour l'écoulement de l’eau, les rails sont percés en certains endroits de trous sous les- 
quels se trouvent les récipients reliés entre eux par des caniveaux. 

Les aiguilles sont à double lame et ressort ou munies de contrepoids. L'angle de lai- 
guille est de 1 : 6. 

La tension de la ligne est de 580 volts et la chute du potentiel maxima atteint 5 °/.. 

A l'exception d’une, toutes les lignes sont composées de fils de cuivre tendu de 9 mm. 
de diamètre. 

Deux tronçons sont munis d’une double ligne de contact, ce qui west pas le cas pour les 
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autres tronçons qui ne comportent qu'un seul conducteur. La ligne de prise de courant est 
placée à une hauteur de 6 m. au-dessus du sol et est fixée à des fils raidisseurs isolés de 
6 mm. de diamètre. Ces fils raidisseurs d’acier sont tendus entre des mâts ou des rosettes 
fixés aux murs où ils sont attachés à des potences. On a employé des mâts de bois, des 
mâts composés de viroles de fer ou bien de colonnes en treillis. Mâts ou colonnes sont l’un 
et l’autre implantés dans le sol dans une masse en béton de deux mètres de profon- 
deur. 

On a mis des mâts de bois seulement en dehors de la ville; on en a placé en tout 450. 
Les consoles des mâts de bois sont formées de tuyaux à gaz de 48 mm. de diamètre. 

Dans la ville on a placé 150 mâts formés de tuyaux Mannesman. Ce sont soit des mâts 
simples, soit des mâts munis de consoles. La longueur totale de ces mâts formés de tron- 
cons placés bout à bout varie entre 9 m., 9 m. 5 et 10 m. 


sf A 


Valangın 


Outre ces mâts à viroles, on a encore élevé 40 colonnes en treillis de 10 m. de lon- 
gueur. - 

A leurs extrémités, les fils raidisseurs sont doublement isolés et les rosaces des murs 
sont munies d'amortisseurs ; la ligne Preseux-Valangin a été plus particulièrement assurée 
au moyen de parafoudres. 

Sur l’un des tronçons on a adapté comme conducteur un fil de section octogonale de 
100mm2, 

Les deux conducteurs sont placés à 500" l’un de l’autre et munis d’une triple isolation 
par rapport à la terre. Dans les gares seules, les mâts de bois ont été remplacés par des 
mâts en treillis pourvus de consoles. On a placé en tout 60 de ces dernières. 

Dans chaque station on a intercalé un interrupteur de section sur la ligne qui est de 
plus munie du parafoudre correspondant. 

Pour les parties de ligne interurbaines le retour du courant se fait par les rails munis 
de joints électriques et par un conducteur spécial. 
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Ces joints comportent, rivés aux rails, deux conducteurs de cuivre de 50mm2, 

Le conducteur de retour est souterrain ; il est formé d’un fil de cuivre nu de 8"n de dia- 
mètre. Il court le long de la voie et est relié aux rails partout où se trouve un joint. 

Sur lun des tronçons, les joints électriques sont composés de fils de cuivre étamés de 
50mm2 de diamètre ; à leurs deux extrémités, ils sont soudés à des plaques de cuivre. Ces 
dernières sont elles-mêmes soudées aux deux bouts des rails dans l’âme soit entre le patin 
et la tête de manière que, par éclisse, il y ait toujours 1009m? de cuivre pour le courant de 
retour. Tous les 500 m. on a relié les deux fils de rails par un conducteur électrique de 
8mm de diamètre. Ce conducteur est rivé aux rails. 

La distribution de ce tronçon estétablie d’après le système à trois fils. 

Deux des conducteurs sur trois sont aériens et le troisième est constitué par les rails, de 


it EPL LS 
101823456789 0m 


Isolateurs 


sorte qu'entre les rails et chacun des fils aériens il y a une tension de 600 ou bien 580 
volts et entre les 2 fils aériens une tension de 1.200 ou 1160 volts. On a adopté ce système 
dans le but de réduire le courant de retour afin de diminuer la section des feeders entre la 
voie et la station centrale et pour épargner un conducteur de retour spécial. De ce fait, il 
n’est ramené à la station centrale que la différence des courants absorbés sur les deux con- 
ducteurs. 

Comme matériel roulant, on a prévu en service 30 voitures motrices et 10 voitures d’atte- 
lage. De plus, il existe trois voitures postales remorquées, différents wagons à ballast et un 
chasse-neige. | 

Dans un certain nombre de voitures motrices, la distance entre les essieux des roues 
est de 1.500"®, tandis que dans les autres elle est de 1.800m®. La longueur de ces véhicules 
est de 7 m. tampons compris. Il y a de la place sur ces véhicules pour 16 personnes assises 
à l'intérieur et 12 personnes debout: 6 à l'avant et 6 à l'arrière. Ces voitures sont munies 
d’un frein avec huit sabots et d'un châssis spécial pour le moteur, châssis suspendu aux 
boites de graissage. La caisse est portée au moyen de ressorts à spirales à section rectangu- 
laire. 

D'autres voitures motrices se distinguent par leur système de freinage. Sur chacune des 
2 plates-formes de ces véhicules se trouve un levier quicommande des sabots de fonte munis 
de pointes. On a placé de chaque côté de la ligne, et en contact avec les deux files de rails, 
une rangée de longrines de bois. Les pointes des sabots s’enfonçcant dans ces longrines 
déterminent un arrét presque instantané de la voiture. Ce rest que dans les cas de danger 
extrême qu'il doit être fait usage de ces freins. 

D'autres voitures motrices ont une distance entre les essieux de 1.800" et une longueur 


34 Décembre 1904. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 533 


de 8,500, tampon compris. Elles renferment 18 places assises et 16 places debout : 7 à 
l'avant et 9 à l'arrière. Elles sont également freinées par 8 sabots. La suspension de la 
voiture est double et comporte des ressorts à boudins et d'autres à pinces. Le truck du 
moteur est en acier profilé. 

Toute la partie mécanique de ces voitures sort des Ateliers de la Compagnie d’industrie 
suisse de Neuhausen, tandis que celle du matériel roulant sur la ligne de Neufchatel-Cor- 
taillod-Boudry provient de la Fabrique Suisse de wagons à Schlieren. 

Enfin sept voitures motrices possèdent deux Lobpies à deux axes et des plates-formes 
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fermées. La distance entre les essieux des boggies est de 1,400"™ et la distance entre les 
boggies est de 6,500m™m mesurée d’axe en axe. 
Les roues munies de bandages Van der Zypen ont un diamètre de 800mm, 
L'équipement d’une voiture comprend encore des freins électriques dont les 8 sabots 
agissent sur toutes les roues et de freins pneumatiques qui exercent leur action sur les voi- 


tures remorquées. On compte 28 places sur les sièges placés en longueur à l’intérieur des 


caisses de ces voitures, 12 places debout à l'avant et 16 places debout à l'arrière. Les por- 
tes donnant accès à l’intérieur des compartiments sont très larges et à deux battants. On 
a prévu 4 sabliers sur chacune des voitures. 

La longueur totale de ces voitures est de 12,54 m. et leur poids est de 15 tonnes. 

Les voitures de remorque qui sont en service sur le tronçon où circulent ces auto- 
motrices ont été disposées de façon à pouvoir être rapidement transformées en voitures 
motrices. Leur poids est de 12,8 tonnes; sept voitures sont équipées avec deux moteurs de 
12 chevaux chacun et de 2 rhéostats de réglage. Ces moteurs sont entièrement clos et la trans- 
mission du mouvement a lieu par un engrenage dans le rapport de 1: 5. 
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L’armature est percée de 59 encoches renfermant chacune 16 fils de 1,4/19"" de diamètre. 
Les quatre inducteurs bobinés en série comprennent chacun 160 spires de fils de 3,1/39mm 
de diamètre. 

Toutes les autres voitures, à l'exception de celles de 12,54 m. sont munies de deux mo- 
teurs d'une puissance normale de 18 chevaux pouvant développer une puissance maxima de 
25 chevaux. Le rapport de transformation des engrenages est de 1 : 4,5. | 

L’armature de ces moteurs comprend aussi 29 encoches qui recoivent chacune 12 spires de 


Double voie à LEcluse 


fil de 2,7/2 8%" de diamètre. Les enroulements excitateurs comptent 120 spires de 3,5/4mm 
disposées en & couches. | 

Les rhéostats de réglage sont du système série-parallèle et munis des résistances addi- 
tionnelles et des résistances de freinage nécessaires. Pour le démarrage et pour une petite 
vitesse, les moteurs sont reliés en série. Par contre, pour une vitesse élevée et pour un 
grand effort, on les relie en parallèle. 

L'équipement électrique de ces voitures comprend deux interrupteurs automatiques, deux 
coupe-cireuits, un paraloudre, un trollev, les appareils de chauffage placés sous les sièges 
et consommant chacun 600 watts et les lampes nécessaires à l'éclairage. Elles sont au 
nombre de six placées en série. Deux servent pour les signaux, deux éclairent les plates- 
formes et les deux autres l'intérieur. 
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Les deux moteurs des voitures à quatre essieux sont du type Œrlikon. A 635 tours par 


minute la puissance est de 40 chevaux mesurée à la périphérie des roues. Le jeu d’engre- 
nage a un rapport de réduction de 1 : 4. 

Ces moteurs ont une carcasse à charnières en fonte d'acier ; la partie inférieure peut 
s'ouvrir afin de pouvoir sortir l’induit sans pour cela défaire le moteur du truck. 

Une ouverture avec couvercle est ménagée dans la partie supérieure de la carcasse pour 
permettre les révisions et un contrôle facile du collecteur. Une deuxième ouverture à la 
partie inférieure facilite un léger nettoyage. 

Les paliers sont à bagues et les coquilles des paliers sont en métal blanc de première 
qualité. Elles sont largement calculées de manière que la pression du palier et le frotte- 
ment soient réduits à un minimum. 

La forme de la carcasse et son étanchéité sont telles que l'humidité, les poussières et 
l'huile des paliers ne pénètrent que le moins possible dans les enroulements. 

Le fer de l’induit a un diamètre de 390"" et une largeur de 150%". Chacune des 37 dents 
de 14,5 x< 27" contient 18 fils de 2,75/3"". Les fils sont entourés par 3 couches de soie de 
Tussa et laqués. Les inducteurs ont un alésage de 396"" et les quatre bobines reliées en 
série se composent chacune de 112 spires de fil de 5/5.4"", 

Le collecteur calculé dans de larges dimensions a une grande surface de refroidisse- 
ment. La prise de courant se fait par des balais en charbon qui pressent le collecteur au 
moyen de forts ressorts. Celui-ci peut supporter une surcharge de 100 ‘/, sans crachement 
dangereux d'étincelles. A charge normale, il n'y a aucune étincelle. 

L'isolation de toutes les parties du moteur a été essayée par du courant alternatif à 3000 
volts. | 

Les deux contrôleurs du système série-parallèle de chaque voiture ont 7 touches de 
réglage et 5 touches de freinage. Ils sont en outre munis d’un souffleur magnétique d'étin- 
celles. 

Le reste de l'équipement électrique se compose de deux résistances, deux interrupteurs 
automatiques qui peuvent être manœuvrés à la main, deux coupe-circuits à soufllage d'étin- 
celles, un parafoudre et deux appareils de contact à trolley. 

L'éclairage électrique de chaque voiture est fait par deux circuits indépendants lun de 
l'autre dont lun a six et l'autre a sept lampes. | 

Le chauffage se fait par deux appareils consomimant 2,000 watts. 

Les vitesses sur les différents troncons varient de 10 à 30 km. à l'heure. 

Le personnel se compose d’un directeur, d’un géomètre, d'un inspecteur, d'un chef de 
dépôt, d’un caissier, d'un secrétaire, pour l'administration ; de 4 inspecteurs, 26 conduc- 
teurs, 26 contrôleurs, 24 hommes de réserve, 1 chef de voie, 1 sous-chef de voie, L chef 
pour l'entretien des lignes à trolleys, 8 surveillants pour l'exploitation, enfin de 20 ouvriers 
d'atelier. 

J. REYVAL. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Moteurs à collecteur pour courants alternatifs 
simples, par Seijiro Sugiyama. — (The Electrical 
World and Engineer, 29 octobre et 5 novembre 1904.) 


Une nouvelle étude sur le moteur à collecteur 
si connu peut paraître fastidieuse actuelle- 
ment où les périodiques sont remplis d'articles 
sur ce sujet. Toutefois, jusqu'ici, la méthode 
des imaginaires de MM. Steinmetz et Kennely 
n'avait pas encore été employée pour l'exposé 
simple et didactique des propriétés des moteurs 
à collecteur. 

M. Seijiro Sugiyama vient de combler cette 
lacune et montrer comment la méthode des ima- 
ginaires permet de présenter très clairement la 
théorie des moteurs à collecteur avec alimenta- 
tion par courants alternatifs simples. 

Désignons par 0 langle de décalage entre les 
axes des deux bobines A et B du stator et du 
rotor, axes que nous supposerons fixes dans l'es- 
pace; par 1 —S le glissement positif ou négatif, 
c'est-à-dire par S le rapport de la vitesse de la 
bobine A par rapport à la vitesse correspondant 
au synchronisme; par 


p—=g—b yi 
ladmittance d’excitation de la bobine A; et par 
I= i cosa + isina ÿ— 1 


le courant dans la bobine A ramenée à la 
bobine B. 

Nous pouvons décomposer la f. m. m. alterna- 
tive, que nous supposons sinusoïdale, produite 
par le stator B en deux f. m. m. constantes égales 
à la demi-amplitude maxima de la f. m. m. alter- 
native et tournant en sens contraire avec une 
vitesse correspondant à celle du synchronisme. 
Les f. e. m. induites par les deux champs ainsi 
produits dans l'induit À seront : 


es Ce 0 + sine — 9 VET] 
et 
1+S | a , 
a D ORe (+ 8)\—:1] 


La f. e. m. totale est donc, en ajoutant les deux 
précédentes et simplifiant. 
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La f. c. m. se compose donc de deux parties : 
lune indépendante de la vitesse, la première, due 
par suite à la variation du courant, et lautre va- 
riable avec la vitesse et due, par suite, à la rota- 
tion de l'induit dans le champ inducteur. 

La puissance développée pendant la rotation 
est le produit de la f. e. m. due à la rotation par 
le courant, et le couple est défini par cette puis- 
sance divisée par la vitesse. La f. e. m. est de 
mème fréquence que les courants d'alimentation, 
et la puissance et le couple de fréquence double. 


MorTEUR SÉRIE 


Un moteur à courants alternatifs simples peut 
étre représenté schématiquement par la figure 1. 


Fig. 1. — Schéma du moteur série ordinaire. 


Soient : E la f. e. m. imprimée; 


I le courant dans l'inducteur; 
kl le courant dans l'induit ramené à 
linducteur; 


P a 5m b \—1; 
l'admittance d'excitation ; 
Po = go — bo — 1: 
admittance de l’inducteur; 
=g bi — 
l'admittance de l'induit ramenée à l'inducteur. 
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L'équation fondamentale des f. e. m. est. 


lens. A A1 —eos0—SIsinés 1 +5] —E, 
P Po F4 
La valeur du courant est donc 
I= Ee 


T i — a2 k cos 8 A k? Co + k Ci — Sh sin b y5 1 
en posant 
3 Po PA 


La puisssance est 


oa a 
PEET EA cri 

et le couple 
jour A 
Rs p y— 1° 


Moreur SHUNT 


Ce moteur peut être représenté schématique- 
ment par la figure 2. 


Fiz. 2. — Schéma du moteur shunt ordinaire. 


Soient: È la f.c. m. imprimée; 


kE laf. e. m. imprimée réduite à l'in- 
ducteur; 

l, le courant dans l'inducteur; 

I, le courant dans linduit réduit à 
l'inducteur; 

et I = I, + kl, le courant dans la 
ligne. 


Les équations fondamentales sont ici 


lo — À, DOS EE D 


P Po 


1, — lọ cos 8 — So sin? 1 4g 
Pi 
On en déduit 
1 + Cı + k cos 6 
= — Ep 
(1 + C) (1 + G,) — cos? 6 — S sin 6 cos ô | — 1 
k_k&C+cos0—+ S sinô y= 1 Es 


LL 
(1 + Co) (1 + C,) — cos? 8 — Ssin cosy — 1 


1 + 24 cos 6 +C, +k +R Co Sksin VER 
(1 + Co) (1 + G,)— cos? 6 -— S sin 6 cos 0 y — 1 
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d’où 


et 


MOTEUR A RÉPULSION 


Le moteur à répulsion avee alimentation par 
courants alternatifs simples est un moteur Shunt 
sans f. e. m. d'alimentation dans le rotor et peut 
être représenté schématiquement par la figure 3. 


pme 


Fig. 3. — Schéma du moteur à répulsion ordinaire. 


Il suffit pour avoir le courant de force k = 0 
dans les équations du cas précédent. Il vient 
alors : 


0 = +C —— Ep 
(1 + Co) (1 + C4) — cos? 0 — S sin 8 cos ô y — 1 
L, cos8+S sing — ı Ep 


(i + Co) (1 + C,) — cos? 0 — S sin cos y — 1 


valeur qu'on portera dans les expressions de p 
et L. 

Le moteur à répulsion peut toutefois ètre 
connecté avec le circuit d'extérieur, d’une façon 
différente de celle indiquée sur la figure 3. On 
obtient encore, en effet, un moteur à répulsion 
en considérant et en adjoignant sur le collecteur 
deux balais disposés sur une ligne perpendicu- 
laire à celle des balais normaux et connectés à 
l'inducteur sur un diamètre perpendiculaire à 
celui des connexions ordinaires; c’est le cas de 
la figure 4. 


Iyeu. 


Fig. 4. — Schéma du moteur à répulsion 
avec montage spécial. 


Si l’on désigne toujours par lọ le courant dans 
l'inducteur fourni par la ligne par #1, le courant 


kkk 
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E e SE a 


auxiliaire dans l'inducteur, les équations fonda- 
mentales sont : 


1, —1, ,L [= r] 
—— +> +m [EL — |E 
pty m [eg 


Po 
et : 
h=b=Smlbi—i hu, 
P PA 
On en déduit 
h= | me pene Ep 
G =- Co) 0 + C) (1 + m?) — (1 --- Sm \ —1) 
1+ Sn) —1 
L 


= = Ep 
(= Co) (1 +- 0) (1 + m3) — (1 + Sm 1 —1) 
ce qui permet de calculer P et T par les équa- 
tions : 
p—s ”h yi, To," 
P P 


La puissance a ici pour expression, 
amI lo — I — 
P=( —1,—S 2 ml )= = l 
p P 
et le couple 
mi I, — 1 — 
sT =(= — 0 tm) 
P P 
On voit par ces équations que le facteur de 
puissance du moteur Winter-Eichberg peut 
devenir égal à l'unité pour une vitesse supérieure 
à celle correspondant au synchronisme. Plus le 
rapport en sera grand, plus la vitesse correspon- 


dant à un facteur de puissance égal à l'unité scra 
voisine de celle du synchronisme. 


MOTEUR SÉRIE AVEC BOBINE EN COURT-CIRCUIT 


Le moteur série (ayons k = 1), le moteur 


\ shunt, le moteur à répulsion et le moteur Winter- 


On considérera plus particulièrement le cas | Eichberg ont des caractéristiques semblables 


où m = tg b qui montrera que les deux genres 
de moteurs de répulsion conduisent à des équa- 
tions analogues. 


Moreur WIiINTER-EICHBERG 


Pour augmenter le facteur de puissance du 
moteur à répulsion, on peut employer un enrou- 
lement auxiliaire sur l'induit au lieu d'une 
bobine auxiliaire sur l’inducteur et employer 
deux séries de balais sur le collecteur comme le 
montre la figure 5. 


Fig. 5.— Schéma du moteur série à répulsion Winter-Eichbherg. 


Soient [, le courant principal dans l'induit 
ramené à l'inducteur, et mI, le courant auxiliaire 
également ramené à l'inducteur. Les équations 
fondamentales sont alors : 


lb—lh lb “mlo— Sy 1 (1 — L) 0 ag 
EL. — —m 0 Ÿ 0 4 70 —#% 
P Ta | P T Po 
li — lb — Smly—5 1, 
EN mm — O e» 
P Ta 
On en déduit : 
l = Da E 
a um- Cmn?—Sm, — 1) (1 +H0,)—(14S?mż? 
l, 1H Smi—i E, 


= (m2 C +Cim2Sm\ — 1 )(14C)—(1—S2m?) 


pour un même déplacement 6 des axes des 
champs induit et inducteur et pour une même 
valeur de m. 

En général, la meilleure valeur de 9, pour un 
rendement élevé, un facteur de puissance assez 
grand et une large couple au démarrage par kilo- 
volt-ampères, est inférieur à 20°. Les moteurs série 
avec un décalage de 90° ont donc un fonctionne- 
ment peu satisfaisant. 

Pour perfectionner ces moteurs, M. Eicke- 
meyer a muni l'inducteur d’un second enroule- 
ment fermé en court-circuit et dont l'axe coin- 
cide avec celui de l’enroulement induit. 

Un pareil moteur peut être représenté schéma- 
tiquement par la figure 6. 

TN 


x 


4391-8317 


Fig. 6. — Schéma du moteur série compensé d'Eickemeyer. 


Désignons par : ÅT le courant dans le circuit 
fermé sur lui-même, supposé ramené au pri- 
maire. 

p l'admittance du circuit fermé sur lui-même, 
ramené au primaire. 

Les équations fondamentales sont alors : 


I I c —SlI y: J 
2 = > — | =E 
“Mr Fe 
ES RO i; 
—— = 0 
: + 
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on en déduit en posant : Pour montrer l'analogie avec les caractéristi- 
c'—2 ques des moteurs que nous venons de passer en 
| és revue, M. Sugiyama donne, sur les figures 7, 8, 9 
Se EEE Ep et 10 les caractéristiques calculées de moteurs à 
+ p W LS Li? $ ; 
(1+0) a ++ Co + FU, — 4S 1)— À courants alternatifs simples pour tramways et 
I 
r= = a Ep 
(14C) ++ Co +4? —4Sy— 1) — 42 | 
#99 7 N 
S a 
= y 
S È 
D400 ER N Ea 
; ie $. 
N hi 
à 500 iN X o 
T ` ai 
x, 
Ÿ 00 En S 
wE Xx 
à = 
Ÿ a 
a z = 
= 
S O 700 Zoo oo 600 S00 60 Yoo goo 900 1000 1100 
IW Eine ese 
0 00 2oo 300 600 509 Goo 700 800 900 1000 1100 Fig. 9. — Caractéristiques d'un moteur ordinaire à répulsion. 
| B RR EE n Admittance d'excitation = 0,0033 — 0,0345 | — 1 
Fig. 7. — Caractéristiques d'un moteur série ordinaire. Impédance du stator — 0,285 “+ 0,970 \ — 1 
Admittance d’excitation — 0,0033 — 0,0345 y — 1 Hs La 
E —— mpédance du rotor = 0,375 + 0.875 \ — 1 
Impédance du stator = 0,285 + 0,970 V — 1 m = 0,268 E = 1000 volts. 
Impédance du rotor = 0,375 + 0,875 y — 1 
k = 19 = 15° E = 1000 wolts. 


SE E 


COLE 
MAT 


AN 
ige 
S 


AW ou Sen 
Cha 
AN 
Amp. d AW qu 5% 
è 


pa 


Arr. 
UA 


O 700 20o 3o00 600 500 600 Yoo 800 900 1000 1100 
C: Imre 


L6EEL 


200 600 Jao Goo oo E00 Joo 1000 1100 . à : f ; . 
o 100 Jeo 7 Jei Fig. 10. — Caractéristiques d'un moteur Winter-Eichberg 


Fig. 8. — Caractéristiques d'un moteur shunt ordinaire. Admittance d'excitation = 0,0033 — TORAS v 
Admittance d'excitation = 0,0033 — 0,0345 \ — 1 Impédance du stator = 0,285 — 0,970 Woa 
Impédance du stator = 0,285 + 0,970 y — 1 Dopeennce du tolor E Re N 

i | Ean 0 = 15° E = 1000 volts. 
Impédance du rotor = 0,375 + 0,875 4 — 1 do 


k=10— 15 E = 500 volts. correspondant aux différents types indiqués. Ces 


La puissance est : moteurs sont à 4 pôles et à 25 périodes c'est-à- 
p—sl4 E dire ont une vitesse correspondant au synchro- 

P nisme de 750 tours par minute. 
et le couple Dans une seconde partie de son étude, l'auteur 
i—iy de revient sur le moteur à répulsion. ll pense que 
P | le moteur ordinaire à répulsion dans lequel l'in- 
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duit est mis en court-circuit par les halais, 
moteur qui permet d'éliminer l'emploi d'un trans- 
formateur même pour haute tension, présente 
aussi un grand avantage sur les autres moteurs à 
collecteur. I y a donc lieu de supposer que ce 
moteur sera généralement adopté pour la trac- 
tion. 

Revenons à l'équation du courant dans un 
pareil moteur. 

La composante wattée du courant est de la 
forme 


= [A — B sin? 9 + CS sin 9 cos 9] 


pee 


HETTTITT TA 
TIRER 


F 
g 
2 
ME 

EE 
RE 
RE 
SR: 


O foo 20o 300 40o Sov Goo J20 Foo œe 1000 1107 
£: sra aiei 


Fig. 11. — Caractéristiques dun moteur Vers 
= 0,0033 — 0,0345 y — 


Adimittance d'excitation 


Impédance du stator = 0,285 + 0,970 4 — 1 
Impédance du rotor = 0,375 + 0,875 \ — 1 
Impédunce du com- 
pensateur = 0,285 + 0,970 y — 1 
= 3,73 E = 3730 volts. 


et la composante déwattéc 
E FA’ B' sin? 6 + CS sin 9 cos 0 
Dl + B' sin? 0 + C'S sin 9 cos 9], 
Le dénominateur D pouvant lui-mème se mettre 
sur la forme 
D=—-AF +-Gsin?0+sin'8 + KSsinfcos + MS? sin? cos?9. 
Le courant dans l'induction a pour expression 


p= E yE A e e E 


et celui dans l'induit 
E ye b2) (ga? + bo?) (g1? 4- bi?) (cos?0 --S2sin? 4) 
D 
Ces équations montrent qu'avec laccroisse- 
ment de vitesse, le courant dans linducteur 


diminue et tend vers 0, tandis que le courant dans 
Pinduit tend vers une certaine valeur, le courant 
d'excitation étant produit de plus en plus par 
l'induit. 

I est intéressant de remarquer que le vecteur 
représentant le courant dans l'inducteur décrit 
un cercle passant par l'origine, on s'en aperçoit 
facilement en désignant par x et y les compo- 
santes du courant primaire et en éliminant le 
glissement S entre les deux équations obtenues, * 
élimination qui conduit à l'équation d'un cercle. 

Le couple est 


2 2) - 
T= E2 Ga bg i- b?) + big? +- bL?) sin cos 6 


y 8(g? -r b?) +- gg? + Li) ! S sin? J 


Ce couple pour une valeur donnée de 8 est donc 
maximum au démarrage ct décroit lorsque la 
vitesse augmente pour s'’annuler par une certaine 
vitesse assez élevée. Le couple passe ensuite par 
un maximum négatif puis tend à nouveau vers 
zéro lorsque la vitesse augmente. 

La vitesse par laquelle le couple s'annule, 
laquelle est la vitesse théorique maxima est 
donnée par : 


bg + b?) i- bilg? + t?) 
glg tHL Hlg? 0?) 
Le couple et le couple par kilovolt-ampère 
absorbé par le moteur pour une vitesse donnée, 
sont nuls pour 8 = 0. Si le décalage 0 aug- 
mente, le couple et le couple par kilovolt- 
ampère absorbé augmentent très rapidement jus- 
qu'à leurs maxima pour décroitre lentement 
ensuite, lorsque le déplacement pour le couple 
maximum est plus petit que celui du maximum 
du couple par kilovolt-ampère absorbé. 
Le couple par kilovolt-ampère est évidem- 
ment maximum au démarrage pour: 


cotg 0 


NE ala- 34y) 
aU P EE de ee Lin Pi) uns 
8+ 7 


où 
x = (8? + b?) [(g -l- 80 + 8 1)? -i (b + bo +- b,)?] 
B = 2(881 + bb) [(g + 80 -+ 81)80 + (L + bo + b1)bo] 
— 208, — gb) [go(b + bo + b1) — bolg -- go + 81)] 
77- (80? -F bo?) (8? + 02). 


La variation du couple d’un moteur à répul- 
sion peut ètre obtenue par variation de la 
f. e.m. imprimée ou par le décalage des balais. 
En général, le courant dans le moteur est moins 
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grand avec un réglage par décalage qu'avec un 
réglage par variation de la tension. 

L'avantage du réglage par décalage est tem- 
péré par le désavantage d’avoir des étincelles 
pour un grand décalage. 


s 
LL 
SN 
Ea 


AmpKW. KI su Syn 
CAS RS ARS RSR UN VOS RS RUE EE 
f] EE E 


© 100 2o00 $vo 400 50o Goo 700 &vo Dovu 1000 1100 
m PETE. 


Fig. 12. — Caractéristiques dun moteur à répulsion 
Admittance d'excitation = 0,0033 — 0,0345 v — 1 
Admittance du stator = 0,279 + 0,940 V — 1 


Admittance du rotor = 0,413 “+ 0,966 y — = 1 
8 = 10° E = 1000 volts. 
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£ 2m ases 


Fig. 13. — Caractéristiques du mème moteur à répulsion 
que par la figure 12 mais avec # = 15 


Pour montrer l'influence des décalages et de 
la vitesse, l’auteur a calculé les caractéristiques 
d'un moteur monophasé à répulsion à 4 pôles 
et 25 périodes. Ces caractéristiques sont repré- 
sentées sur les figures 12 à 19. 
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Fig. 14. — Caractéristiques du même moteur à a 
que par la figure 12 mais avec 4% = 


Hi 


a 
a 
— 


E 


9 100 200 300 a eo 709 800 800 1000 1100 
£: asse 
Fig. 15. — Caractéristiques du mème moteur à répulsion 
que par la figure 12 mais avec 6 = 25e. 


SG 
ME ERRIN 


0 
6 8 10 12 16 16 18 RO ZR 26 
Degres 1556 
Fig. 16. — Caracteristiques d'un moteur à répulsion en 
fonction du décalage {mêmes constantes que celui des figu- 


res 12 à 15, pour S = 0 c'est-à-dire au démarrage. 
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Discussion. 


Dans la théorie précédente, on a supposé que 
l'admittance d’excitation du stator et les 
admittances de linduit et de l’inducteur sont 
constantes. En réalité, seules les deux pre- 
mières peuvent ètre regardées pratiquement 
comme constantes ; ladmittance d’excitation 
varie car la conductance g dépend de la vitesse 
et la susceptance b de la saturation. 

En ce qui concerne le facteur de puissance, 
l'influence de bobines mises en court-circuit 
par les balais, laquelle a été négligée, est très 


importante. 
Dans un moteur à répulsion, désignons par 
6 8 10 11 16 16 18 40 22 24 I, le courant dans les bobines en court- 
Degrés 4657 Q it t » s ri d t 
Fig. 17. — Caractéristiques du même moteur à répulsion y e TAMENG a liInqauc eur; | | 
en fonction du décalage pour S = 0,5. Pa l'admittance de la bobine en court-circuit 


est réduite également au primaire. 
Nous aurons alors les équations fondamen- 


tales : 
nos Plining 
P Po 
lı — la cos #— Slo siny ZT — LS TL 
P Pi 
LH lsin + Shesh ZT +S Le 


P Pi 
desquelles on déduit: 


W= (1 + C,) CE C3) — S2 Ep 


__(1+C)(cos8+Ssin6y— 1)—S2cos4 - Ssinôy — 1 


6 E 10 12 1€ 16 15 20 22 24 4 —— ——"  ——— —— Ep 
Degres 2558 N 
Fig. 18. — Caractéristiques du même moteur à répulsion Vas à on E = 
en fonction du décalage pour S = 1. I Le SALE CS ES CREUSE Ep 
o7 
fé. en posant : 
P 
Jo TaS 
N G Pa 
Ri 
ÿ B Jo et : 
Lo! A] e { 
Ÿ ET N — C + C cos? 8 + C; sin? 6 + CC, + GG + GG 
à, d> 60 + Co Ca — S2C, + S(C4 — Co) sin 8 cos 8y — 1. 
È & 
1,0 50 La puissance et le couple sont alors: 
200 0.8 60 p=shu, sin ô + I cos 8) 
P 
150 9,6 30 I 
T = < (1, sin 8 + L cos 8) 
100 0,4 Zo P 
so 02101 l el TL on voit que le facteur de puissance est plus 
grand, à faible vitesse et plus petit à vitesse 
6 E 10 12 4 16 18 Zo 22 24 élevée, lorsque C, a une valeur finie que 


Degzres 
Fig. 19. — Caractéristiques du mème moteur à répulsion | A . 
en fonction du décalage pour S = 1,5. Nous avons suppose que la distribution de 


lorsque C, est infini. 
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la f:m.m. le long de l’entrefer était sinusoïi- 
dale. En réalité, la distribution est plus voisine 
de la loi triangulaire. La loi triangulaire peut 
être décomposée en première approximation 
en une sinusoïde principale et un harmo- 
nique du troisième ordre. 

Quoique l'effet de l'harmonique du troisième 
ordre soit en général insignifiant dans les 
moteurs à collecteur avec alimentation par 
courants alternatifs, il est d’une importance 
capitale dans le moteur d’induction à répul- 
sion de Milch lequel a, au démarrage, un cou- 
ple puissant comme les moteurs à répulsion 
ordinaire et fonctionne au régime normal à 
une vitesse voisine de celle du synchronisme 
comme les moteurs asynchrones à courants 
alternatifs simples. 

Ce moteur est muni de deux séries de balais 
décalées de 90° l’une par rapport à l'autre, 
comme le montre la figure 20. 


4 


Fig. 20. — Schéma du moteur à répulsion de Milch. 


Soient: 

I, le premier courant dans l’induit ramené au 
primaire, 

I, le second courant dans l’induit ramené au 
primaire, 

p ladmittance d'excitation en négligeant 
l'effet de l’harmonique du troisième ordre. 
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p le rapport de l'amplitude de l’harmonique 
du troisième ordre à celle de la sinusoïdale 
principale. 

Les équations fondamentales sont dans le 
cas actuel. 


eh E Deine a ploe pop? Nine) à lo _ E 
p P Po 
l — locos p(l| — lo cos 36 
P P 
E g Špo sin 30 — L,) E 


lsin9— l — l 
B o L E í + 0— 
R > 
et: 
l ——— I, sin 0 p(l, iang lo sin 30) 
Fo P 
— OS9 — 4 — :— 
ps! Le T8 Cas L) \Ti+ = 0 


Les équations résolues donnent pour le dé- 
marrage (S = 0) 
= r , TP —— Ep 
(1 +P) (Co + Ci) + Cols + 4p sin? 20 
TE cos 4 -}- p cos 39 Ep 
(+ P) (Co + Gi) + CoG; -+- 4p sin? 26 
— sin ô + p sin 36 


i +p) (Co + C1) + CoG; -- 4p sin? 26 Er 


Le couple T est au démarrage : 


T= (li (sine + 3p sin 34) + l, (cos 0 — 3p cos 6)] y — 1 
_ lọ 4p sin 46 
RIT +G ”’ 

Expression qui montre que le moteur, quoi- 
que du type asynchrone à courants alternatifs, 
a néanmoins un Couple au démarrage dù à la 
présence de la troisième harmonique. 


C.-F. G. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Les moteurs à courant alternatif comme con- 
sommation diurne des stations centrales, par 
L. B. Hoit. — Electrical Review, t. XLV, p. 382 et 
suivantes. 


La distribution de l'énergie par courants 
alternatifs, en réduisant les frais de produc- 
tion du courant, ont permis aux stations cen- 
trales d'espérer de nouveaux débouchés dans 


la consommation de jour et de rivaliser avec 
les autres modes de production de force motrice. 
Mais alors que, avec le courant continu, la 
capacité des moteurs installés importait peu, 
il a fallu tenir compte, avec le courant alter- 
natif, des pertes dans les transformateurs. Ces 
appareils introduisent un facteur de plus dans 
les dépenses d'exploitation et d'entretien. 

Il est donc intéressant d'étudier le prix de 
revient du courant secondaire destiné à la 
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force motrice, et de rechercher le type de 
moteurs le plus avantageux pour exploita- 
tion. 

L'auteur a construit des courbes renseignant 
sur les dépenses supplémentaires, qu'entraine 
l'emploi des courants polyphasés, comparés 
aux mêmes dépenses dans une transmission et 
une distribution monophasée. 

Une première série de courbes montre que 
les dépenses de premier établissement, du fait 
des transformateurs, augmentent de 25 p. 100 
avec le courant biphasé, et de 50 p. 100 environ 
avec le courant triphasé, quand on substitue 
des moteurs biphasé et triphasé, respective- 
ment, à un moteur monophasé. 

Une deuxième série de courbes indique 
l'accroissement correspondant des pertes dans 
la transmission. Outre les pertes résultant de 
l'emploi de deux transformateurs avec les 
-moteurs polyphasés, il est nécessaire d’aug- 
menter les dimensions des transformateurs 
pour tenir compte des surcharges, les trans- 
formateurs donnent alors une surcharge de 
15 p. 100 avec des pertes supplémentaires de 
30 p. 100 environ dans le cuivre. 

On comprend l'importance qu'acquiérent ces 
dépenses supplémentaires dans une exploita- 
tion cherchant à développer sa consommation 
diurne. En pratique, la plupart des stations 
polyphasées installent des moteurs monophasés 
jusqu’à 40 chevaux au moins, en raison de la 
plus grande simplicité de la transmission et 
de l'appareillage. 

Le tableau suivant est très suggestif à ce 
point de vue. 

D'autres courbes citées par l’auteur montrent 
les résultats d'essais de démarrage sur des 
moteurs monophasés, en vue de déterminer 
l'efficacité des appareils de démarrage non 
inductifs ; on y voit, que le moteur est amené 
à pleine charge et pleine vitesse, sans dépasser 
le courant normal. Le courant de démarrage 
est d'ailleurs beaucoup plus facile à régler, 
avec des moteurs monophasés, qu'avec des mo- 
teurs polyphasés. 

Le succès de la distribution de force motrice 
par l'électricité dépend encore de facteurs assez 
complexes. Mais il semble que les stations 
centrales commencent à entrevoir l'issue de la 
situation actuelle, grâce à l'adoption de tarifs 
multiples, et des indicateurs de demande 
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maxima. A Chicago, un moteur de 5 chevaux 
marchant à pleine charge, quatre heures par 


| jour, paie le kilowatt-heure O fr. 38; s’il mar- 


TABLEAU 


SYSTÈME 


COMPAGNIES MOTEURS 


DE DISTRIBUTION 


Chicago Edison| Triphase [4 fils | Monophase jusqu'à 
Co 5 chevaux incl. 


Columbeus Edi-| Biphase Toutes puissances 
son C° 
SONR Electric| Biphase Toutes puissances 
Cleveland Elec-| Triphase Monophase jusqu’à 
tric illuminating 3 chevaux 
C° 
Brooklyn Edi- | Triphase Jusqu'à 5 chevaux 
son C’ monophase 
Missouri Edison| Monocyclique, | Moteurs unique- 
Electric C° distribution mo-| ment monophasés 
nophasée 


Génératr. triph. 
distrb. monoph. 


Washetenaw 
Electric Light 
and Power C° 


Toutes puissances 


che dix heures par jour, il ne paie plus que 
0 fr. 23. 

Un point essentiel est d'avoir une chute de 
tension faible dans les transformateurs; la 
capacité des moteurs alternatifs diminuant très 
rapidement avec la tension. 


P.-L. G. 


Recherches sur les diélectriques solides. — 
Note de MM. V. Crémieu et L. Malcles, présentée 
par M. H. Poincaré. 


Au cours de ses recherches sur la convection 
électrique, Crémieu a observé des anomalies de 
l'influence électrique au travers des diélectriques 
solides. 

Les expériences contradictoires de Pender et 
Crémieu ont montré que c'étaient ces anomalies 
qui expliquaient les résultats négatifs de Cré- 
mieu. 

Nous avons entrepris l'étude systématique de 
ces phénomènes, d’abord qualitativement, puis 
par des méthodes susceptibles de rendre des 
mesures possibles. 

Luce qualitative. — Va tige conductrice T, 
communiquant à l’armature interne d’une bou- 
teille de Leyde L, dont l’armature externe est au 
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sol, porte un plateau métallique A, poli et 
arrondi sur ses bords. 

On étudiera les effets d'influence de ce plateau 
chargé à l’aide d’un plan d'épreuve C et d'un 
électroscope. Pour cela, on place C dans une 
position bien définie au-dessus de A, on le met 
au sol, puis on l’isole et on le porte à l'électros- 
cope. Ou bien on le plonge dans un cylindre de 
Faraday, relié à l'électroscope. 

Le diélectrique à étudier, sous forme de dis- 
ques de 4™ à jam d'épaisseur, tels que D, sera 
posé sur À. 

Il est de toute nécessité de n'opérer que sur 
des échantillons rigoureusement neutres, au 
point de vue électrique, au début des expérien- 
ces. On sait que pour posséder cette neutralité, 
il faut que les disques satisfassent aux trois 
épreuves suivantes : 


c—{- 


El 0 


760 


Fig. 1 


le Accuser une charge totale nulle dans le 
cylindre de Faraday ; 

2° Ne communiquer, par contact direct, 
aucune charge au plan d’épreuve (charge libre 
nulle; ; 

3° N’induire par influence aucune charge sur 
le plan d’épreuve (charge vraie nulle). 

Ces deux dernières épreuves doivent ètre répé- 
tées sur plusieurs points de la lame et sur ses 
deux faces. 

Ceci posé, mesurons l'effet d'influence à travers 
l'air seul, d’une charge, positive par exemple, 
de la bouteille. Plaçons ensuite D sur A. L'effet 
d'influence en C., mesuré immédiatement, sera 
légèrement supérieur au précédent, ce qui 
est normal. 

Mais si nous comparons, au bout de quelques 


minutes de contact de A avec D, les effets à tra- 
vers l'air et à travers le diélectrique, nous trou- 
verons ces derniers notablement inféricurs aux 
premiers. 

En outre la lame D, plongée dans le cylindre 
de Faraday, accuse une charge notable de’ signe 
contraire à celle de À, 

D'ailleurs notre lame, extraite du cylindre et 
explorée au plan d'épreuve, montre une charge 
vraie et pas de charge libre. 

Il est bien évident que ce sont les effets d'in- 
fluence de cette charge vraie qui viennent, en C, 
se retrancher des effets en sens inverse de la 
charge de A. 


Le phénomène est indépendant du signe de la 
charge de À et de la nature du diélectrique. 
Toutefois, avec les corps dont la surface pré- 
sente une faible conductibilité, comme le verre 
et le mica, on trouve souvent de petites charges 
libres, de mème signe que celle de À et leur 
présence trouble les phénomènes, sans cepen- 
dant les masquer entièrement. 


Pour faciliter le langage, nous appellerons 
charge réactive la charge vraie prise par le dié- 
lectrique, dans les conditions que nous venons 
de décrire. 

La grandeur de la charge réactive dépend de 
la durée du contact des lames avec À : elle aug- 
mente avec cette durée, au moins dans certaines 
limites. 

Les phénomènes ne changent pas si D, au lieu 
de reposer sur À, en est séparé par une couche 
d'air, mais, pour une même charge réactive, la 
durée d'exposition nécessaire augmente. 


Au contraire, on peut réduire cette durée à 
quelques secondes. ll suffit, après avoir placé 
D sur À, de surmonter D d'un plateau métalli- 
que qu'on reliera au sol pendant quelques ins- 
tants.Au hout de moins de 1 min.,D aura pris une 
charge réactive notable. Mais les charges libres, 
à la surface de D, seront plus considérables ; du 
reste, elles se dissipent assez rapidement, et 
seule la charge réactive persiste. 

On peut aussi faire l'expérience en plaçant 
sur À trois lames D superposées. La charge 
réactive apparaitra avec la mème netteté dans 
les trois lames. De plus, pour la lame centrale, 
aucune charge libre ne troublera le phénomène. 
Sous cette dernière forme, l'expérience est parti- 
culièrement nette et réussit toujours. 
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Nous indiquerons, dans une prochaine Note, 
nos essais d'étude quantitative de ces phéno- 
inènes. 


Sur la conductibilité des gaz isssus d'une 
flamme. — Note de MM. Paul Langevin et Eugène 
Bloch, présentée par M, Mascard. 


On sait (1) le grand intérêt qu'il y a à intro- 
duire dans l'étude des gaz ionisés le rap- 


port e = du coefficient de recombi- 


©. 
4 n (ki + ka) 
naison des ions au produit par 4 x de la somme 
des mobilités des ions des deux signes. Ce rap- 
port possède en effet une signification théorique 
simple, puisqu'il représente le rapport du nom- 
bre des recombinaisons au nombre des collisions 
entre ions de signes contraires. Sa valeur numé- 
rique devra, par spite, dans un milieu privé de 
poussières être inférieure à l'unité. Sa détermi- 
nation expérimentale dans lair ionisé par les 


t 
e e” : 


| 
| 
| 
| 


PILLIA Ss C 


DUC UN 


rayons de Röntgen a conduit à des valeurs qui 
sont, dans les conditions ordinaires, voisines de 
4/4 et dont les variations avec la pression sont 
conformes à ce que la théorie permet de pré- 
voir. 

Une modification de la même méthode expé- 
rimentale (1) permet aussi de mesurer le rap- 
port e dans le cas des ions produits par le phos- 
phore. Vu la trés faible mobilité de ces ions, 
la valeur théorique serait ici voisine de l'unité. 
L'expérience a conduit à des valeurs plus gran- 
des, ce que l’on peut expliquer par la présence 
de nombreuses poussières dans le gaz et aussi 
par les difficultés et les imperfections de l'expé- 
rience. 

Nous nous sommes proposé de mesurer le 
rapport « pour les gaz issus d'une flamme : ces 
gaz contiennent aussi des ions très peu mobiles 
et l'application de la méthode de courant 
gazeux qui a servi pour le phosphore est ici plus 


à Ja trompe 
a eau 


Fig. 2 


aisée, surtout si l'on prend les précautions et si 
l’on réalise les perfectionnements qui ressortent 
de la description suivante : 

Un tube de 6™ de diamètre se compose de 
deux parties B et C isolées l’une de l'autre en P; 
il porte une électrode isolée b de 15" de diamètre 
et 150™ de long, immédiatement précédée d’une 
toile métallique limitant son champ. 

Une trompe à cau permet d’aspirer, à travers 
BC et le tube de compensation À, un courant 
d'air qui se charge d'ions sur les deux petites 
flammes bleues H et H, d'environ 1", alimen- 
tées par la même prise de gaz. Elles jaillissent 
au bout de deux petits tubes métalliques qu’on a 


(1) P. LanGevix, Comptes rendus, t. CXXXIV, 1902, p. 44, 
533 ; t. CXXXVII, 1903, p. 195; Ann. de Chimie ct de Phys., 
t. XXVII, 1903. 


reliés respectivement aux tubes A et B afin de 
supprimer tout champ électrique dans la région 
où se produisent les flammes. 

Les entonnoirs e, e’ e” assurent la répartition 
uniforme des gaz ionisés dans la section des 
tubes A et BC. Grâce à la petitesse des flammes, 
les tubes restent complètement froids au niveau 
des électrodes ; on opère donc sur les gaz de la 
flamme entièrement refroidis. 

Supposons que le gaz traverse un condensa- 
teur cylindrique chargé Bò. Q, représente la 
quantité maximum d'électricité qu'un champ 
très intense peut extraire du gaz sur la lon- 
gueur de B. Si l'on emploie un cham moins 


(1) E. Brocu, Comptes rendus, t. CXXXVII, 1903, p. 1040 ; 
Thèse de Doctorat, Paris, 1904. 
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intense, produit par une charge c sur la mème 
longueur et capable de séparer complètement 
les ions de signes contraires dans B, la recom- 
binaison joue pendant cette séparation un rôle 
appréciable ct l'on recueille seulement Q < Qo- 
Le tube C est le siège d’un champ très intense de 
même sens que le premier, qui permet à tous les 
ions d’être recueillis par ò. 

Au lieu de mesurer séparément les deux quan- 
tités Q, et Q, il est préférable de mesurer l’une 
d'elles, Q, et la différence Q, — Q qui représente 
l'effet de la recombinaison. Pour cette dernière 
mesure, on se sert du tube de compensation À : 
un champ intense de sens contraire au premier 
amène sur l’électrode a des charges qu'on peut 
rendre égales à — Q, en agissant sur la pince de 
serrage S. 

1° L'état permanent étant établi, les tubes A et 
BC sont chargés à des potentiels élevés et de 
signes contraires + et — 400 volts, suffisants 
pour réaliser la saturation. On règle la pince S 
de maniere que l'électromètre reste au zérd ; a 
et à recueillent alors par seconde des charges 
proportionnelles à Q,V, — Q,V en appelant V la 
vitesse linéaire du gaz. 

2° On renverse le sens du champ sur BC. 
L’électromètre dévie rapidement avec une vitesse 
proportionnelle à 2Q,V. 
3° Sans toucher à A, on charge B à — 100 volts 
seulement et C à — 800 volts. L’électrometre 
dévie [lentement avec une vitesse proportionnelle 
à (Qo—Q)V. 

4e On mesure s en arrétant le courant gazeux, 
isolant l’'électromètre et portant le tube BC à un 
potentiel connu de 2 à 4 volts. La déviation est 
proportionnelle à ø. 

5° Enfin la vitesse linéaire V du gaz se déduit 
de la section du tube BC et du débit d'environ 
60€%3 par seconde, mesuré au moyen d'un mano- 
mètre étalonné M du type Tôpler (1). 

Les meilleures mesures effectuées ont donné, 
pour le rapport 6, des valeurs voisines de 0,07 : 
elles sont inféricures à l'unité, comme la théorie 
l'exige et beaucoup plus voisines de l'unité que 
dans le cas des rayons de Röntgen, comme pou- 
vaient le faire prévoir les faibles mobilités des 
ions actuels. 


(1) E. Brocu, Comptes rendus, t. CXXXVII, 1904, p. 1492. 
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Influence de la nature de l'anode sur l'oxy- 
dation électrolytique du ferrocyanure de potas- 
sium. -— Note de MM. André Brochet et Joseph 
Petit, présentée par M. H. Moissan (novembre 1904). 

« L'influence de la nature des électrodes est 
de la plus haute importance, principalement 
en ce qui concerne Îles réactions organiques, 
oxydations ou réductions. 

» L'oxydation du ferrocyanure de potassium 
a été l'objet de nombreuses recherches de 
Schlagdenhauffen, Schünbein, Daniell et Miller, 
Smée, Hittorf, Hayek, etc. 

» Nous avons repris cette étude en cherehant 
les conditions pratiques de la fabrication du 
ferrocyanure et avons été amenés à employer 
diverses substances comme anode. 

» Lorsque l'on électrolyse avec diaphragme 
une solution de ferrocyanure de potassium, 
il y a formation au pôle positif de ferrocya- 
nure et d'acide ferrocyanhydrique par suite de 
la réaction de l'anton [Fe{CN}f]”” soit sur le 
ferrocyanure, soit sur l’eau, cette deuxième 
réaction donnant lieu à un dégagement d'oxy- 
gène, perdu pour l'oxydation 
(1)  2[Fe(CN)6]” + 6Fe(CN)SK' — 8Fe(CN}SK3, 

(2)  [Fe(CN)6]"” + 2H20 — Fe(CN)SH! L OZ, 

» La réaction (2) devient de plus en plus 
importante au fur et à mesure que la solution 
s'appauvrit en ferrocyanure ; en même temps 
il y a formation d'acide ferrocyanhydrique par 
un processus analogue. 

» Si l’anode est un métal attaquable par 
Pion [FeiCN}$]””, le ferrocyanure correspondant 
prend naissance, mais assez souvent ce produit 
insoluble reste adhérent à l'électrode et l'opé- 
ration se poursuit en même temps qu'il se 
forme du ferrocyanure de potassium avec un 
rendement très variable suivant la nature du 
métal. Lorsque la couche de ferrocyanure est 
importante, la tension aux bornes est de ce 
fait beaucoup plus élevée. 

» Nos expériences ont été faites dans un 
vase de nickel servant de cathode qui était 
refroidi extérieurement. Dans le vase poreux 
se trouvait une anode rotative de 1%"? de sur- 
face utile. L'intensité du courant était de 
5 ampères et les essais duraient généralement 
une heure. Les conditions de concentration, 
de volume de liquide, de température, ete., 
étaient les mêmes. 

». À la fin de chaque opération, le rende- 
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ment était établi de la façon suivante: Le 
volume anodique est mesuré et, sur un échan- 
tillon, le ferrocyanure inaltéré cest titré (per- 
manganate en milieu acide). Sur un autre 
échantillon, le ferrocyanure est réduit et le 
ferrocyanure titré comme précédemment. La 
différence entre les deux dosages correspond 
au sel oxydé par électrolyse. Pour la réduc- 
tion du ferrocyanure, nous avons eu recours 
à l’action de l'eau oxygénée en milieu alcalin: 
2Fe(CN)SK3-L 2KOH + H202 — 2Fe(CN)SK!-L 2H20 + O7. 

» L'effet est instantané et une courte ébulli- 
tion détruit l'excès d'eau oxygénée. Le rende- 
ment est le rapport du ferrocyanure obtenu 
au ferrocyanure qui se serait formé théorique- 
ment {d'après un voltamètre à cuivre). 


Influence de la nature de l’anode dans l'oxyda- 
tion du ferrocyanure (1). 


Durée 
de l'essai. 


Rende- 


ments 


Tension 


Substance de l'anode. 
finale 


AÁ 
© 
ee 
ge 
& 


Platine poli 

Platine poli 

Platine platiné 
Graphite Acheson .... 
Électro-graphitique. 

. Ste « Le Carbone ».. 
Electrode ordinaire... 


” 


+ 


LOUE S 
O OS Oes 


<+ + 


< 


- 


+ + 


< 


5,3 
5,4 
4,7 
5,0 
5,3 
4,5 
9,1 
5,7 
8,5 


~s 


Cuivre amalgamé..... 
Zinc 
Zinc amalgamé 
Cadmium 

' Mercure 


l 
Magnésiun .......... Se dissout, forma- ) 
tion d’hydrate 
V.) Aluminium ,......... Dissol. plus grande 19 
ue la théorie 
Dissol. théorique 6 
APPREND de ous Précipitat" de fer- 
Jrocyanure d'argent 
» Les résultats réunis dans le tableau ci- 


contre permettent de classer les métaux en 


{1} Dans les conditions de nos essais, l'oxydation du liquide 
anodique demandait une heure pour un rendement théorique. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XLI. — No 53, 


cinq groupes. Le premier renferme les subs- 
tances ne donnant pas de ferrocyanure ; il y 
a lieu de remarquer la différence des rende- 
ments obtenus avec le platine poli et le platine 
platiné et avec les différentes variétés de char- 
bon. Le second groupe renferme les métaux 
peu attaquables et donnant un assez bon ren- 
dement. Le troisième groupe, les métaux peu 
attaquables donnant un rendement insignifiant. 
Avec le quatrième groupe l'attaque est nette, 
mais il y a oxydation. Avec le cinquième groupe 
au contraire, le métal se comporte comme 
anode soluble. 

» De ces expériences il résulte que les métaux 
ont une action très variable lorsqu'on les uti- 
lise comme anode dans l'électrolyse du ferro- 
cyanure de potassium. Nous poursuivons cette 
étude en milieu alcalin et dans certaines con- 
ditions spéciales qui nous ont fourni jusqu’à 
présent des résultats un peu différents. » 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
(Novembre 190%) 


Influence de l'hystérésis sur le couplage des 
alternateurs en parallèle par M. Boucherot. 

M. Boucherotémet l'opinion queles efforts élec- 
trodynamiques résultent de l'action du courant 
induit, non pas sur le champ magnétique de l'in- 
duit, mais sur le champ magnétique des induc- 
teurs; ce n’est pas sur le fer induit, mais sur le 
fer inducteur, que les courants induits exercent 
leur action. En sorte que, à son avis, la puissance 
n'est pas exactement le produit de la force élec- 
tromotrice par le courant, mais le produit de ce 
que serait la force électromotrice sans retard 
hystérétique par le courant tel qu'il est. 

« Soient alors les vitesses des deux alternateurs 
couplés en régime oscillatoire : 


Q,,(1+esinat), 


le signe + se rapportant à l’un des alternateurs, 
le signe — à l’autre. Comme l'écart angulaire est 
à chaque instant (intégrales des vitesses) 


+ Q, cos, 
les forces électromotrices sans hystérésis seraient 
À € 
E, (1 + ssinzt) sin» | t + - cosul}. 
i œ 


Au premier abord, il semble douteux que l'hys- 
térésis de l’induit puisse avoir une influence quel 
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conque sur la marche en parallèle ; et cependant 
cette influence doit être importante parce qu'elle 
est destructive de l’amortissement quand il est 
faible. 

« Dans une bobine de self-induction, par exem- 
ple, le flux est légèrement en retard, du fait de 
l’hystérésis, sur le courant magnétisant qui le 
produit, et, par conséquent, la force électromo- 
trice est légèrement en retard sur ce qu’elle serait 
s’il n'y pas d'hystérésis. 

« Si l'on examine en détail ce qui se passe dans 
un alternateur, on reconnait aisément que la 
force électromotrice est aussilégèrementen retard 
sur ce qu'elle serait s’il n’y avait pas d’hystérésis 
dans les tôles d’induit. 

« Soient (fig. 1) deux pôles + et — d’un alterna- 


P a 
Fig. 1 


teur, et une spire induite dont les deux côtés 
actifs sont, à un moment donné, dans laxe des 
deux pôles. Si le sens de rotation des pôles est 
celui indiqué par la flèche,-le magnétisme, au 
lieu d'ètre également réparti de part et d’autre 
de chaque conducteur, est plus intense à gauche 
qu'à droite, par suite des résidus subsistant à 
droite de la précédente magnétisation en sens 
contraire. Le flux dans la spire, au lieu d’être nul 
à ce moment, a encore une certaine valeuret ne 
sera nul qu’un peu plus tard. Le retard de la force 
électromotrice ne parait pas douteux. 

Ce qui peut encore s'écrire sans grande erreur 


. . we 
E, (1 + esin at) (sin wt F — COS æf COS ot) . 
œ 


« À cause du retard hystérétique, elles sont en 
réalité 
. . (oa 
E, (1 Æ esin ct) [sin (ot — y) F z cos at cos(wt — » | . 
Si on néglige provisoirement la résistance inté- 


rieure r des alternateurs, si Zest la self-induction 
de chacun, le courant de circulation est alors 


E : | 
ml [= cos «t sin(wt — 7) + «sin «t cos(ut — | ° 
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« D’après la remarque faite précédemment, les 
puissances sont le produit de ce courant par les 
forces électromotrices (sans hystérésis). En lais- 
sant de côté les termes en 2u{ pour n'avoir que les 
puissances moyennes, et en négligeant quelques 
termes sans importance, celles-ci sont alors 


CAT 4 . . i 
= + — (= COS % COS ut+e SIn x SIND at) . 
a 


« Or, il est facile de voir que siny est justement 
la perte x par hystérésis dans l'induit rapportée 
à la puissance totale de la machine {0,02 à 0,06 
suivant les cas). On peut dès lors confondre cosy 
avec l'unité, et les puissances deviennent plus 
simplement 


P,) 
P29) 


le premier terme du second membre 


€ . 
+ Ehe (z cos at — en sin zt); 


LOT 4 
Eert lec — COS at 
œ 


est la puissance synchronisante, celle qui fournit 
le couple élastique et la période propre d’oscilla- 
tion ; le second terme divisé par la vitesse 
moyenne Qn. 


Eerrlee 


en Sin «t 
Q,, 


est un couple perturbateur de signe contraire à 
l'amortissement, qui amplifie indéfiniment les 
oscillations quand il est plus grand que celui-ci. 

« Si l’on définit l'amortissement C, par l'égalité 
Q — Qn, 


Couple amortisseur — Ca 
Q,, 


où Q est la vitesse instantanée, Q, (1 Œ e sin at) 
dans le cas actuel, le couple amortisseur est égal 
à 
+ Cut sin «t. 
« Le couple perturbateur dù à l’hystérésis est 
donc plus grand que l’amortissement quand 


Eerr Lx pa 
0 n> Ua: 


# La » 1 
« En général C, est une fraction P du couple 


normal en charge de l'alternateur; si, d'autre 
part, on appelle k le rapport du courant de court- 
circuit l au courant normal, l'inégalité ci-des- 
sus devient, plus généralement, 
kag>1. 
« Dans les alternateurs à pôles feuilletés, g est 
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très grand, 10, 20 et même plus. On voit alors 
qu’en général pour k = 4 {alternateurs à faible 
réaction), pour n = 0,05, et pour g = 10. 
krg—2, 

ce qui veut dire que, avec les alternateurs 
volants, à faible réaction et pôles feuilletés, 
l'amortissement naturel, faible, peut être détruit 
facilement par l'influence de l'hystérésis, et le 
phénomène de balancement progressif peut se 
produire assez fréquemment. 

_« Dans tout ceci, l'excitation des alternateurs 
est supposée absolument constante, faite par des 
accumulateurs par exemple. Lorsque les alter- 
nateurs ont des excitatrices, l'influence dont 
l'auteur a parlé dans sa derniére communica- 
tion s'ajoute à celle de lhystérésis : elle est 
aussi d'autant plus grande que la réaction est 
plus petite, mais de plus, comme elle con- 
tient « en dénominateur, elle est d'autant plus 
grande que le volant est plus lourd. Ceci peut 
expliquer que le phénomène ait été observé 
surtout avec des volants lourds. Il disparait dès 
que l’on réunit en parallèle les excitations ; ceci 
a. en effet, un double résultat : 

» 1° Celui d'annuler ọ, et de supprimer par 
conséquent le premier effet ; 

» 2° Celui d'introduire un amortissement 
supplémentaire par l'échange de courant entre 
les excitatrices. 

» M. H.-H. Barnes a observé de mème que 
le balancement est supprimé lorsque, Îles 
alternateurs étant excités par accumulateurs, 
on charge leurs excitatrices sur des résistan- 
ces. C'est encore une augmentation de lamor- 
tissement, puisque, dans ce cas, le couple 
résistant des excitatrices est proportionnel à 
la vitesse. [l ne faut pas ètre surpris qu'une 
si petite cause ait un pareil effet, car le cou- 
ple perturbateur dù à l'hystérésis est petit, 
puisqu'il contient ze; il est de Fordre de gran- 
deur de l'amortissement quand celui-ci est 
très faible. S'il en était autrement, le phéno- 
mène de balancement progressif se produirait 
beaucoup plus fréquemment: il ne se produit 
pas quand l'amortissement est un peu fort. 

» [ n'est pas sans intérèt de faire remar- 
quer qu'on peut très bien comprendre physi- 
quement cette influence de Tlhystérésis, sans 
avoir recours à des formules mathématiques. 

» Lorsque deux alternateurs couplés ont un 
décalage, sans osciller, si les forces électro- 


motrices sont égales, le courant de circulation 
est watté; s'ils oscillent, la différence périodi- 
que de leurs forces électromotrices donne lieu 
à un petit courant de circulation supplémen- 
taire qui est déwatté, périodique, maximum 
au milieu de l'oscillation et nul aux extrémités. 
Sans hystérésis, ce courant déwatté na aucun 


effet. Avec l'hystérésis il se trouve retardé 
légèrement et devient donc partiellement 
watté (négativement) ; sa composante wattée 


est motrice, et, comme elle est maxima au 
milieu de oscillation, c'est-à-dire quand la 
vitesse périodique est maxima, elle produit un 
amortissement négatif. 

» Le retard des forces électromotrices sur 
les vitesses, quand il y a des excitatrices, 
produit lè mème résultat. 

» Des lors, on peut prévoir que toute cause 
de retard du petit courant déwatté, dů aux 
oscillations des forces électromotrices, produira 
le même effet. 

» Par contre, toute cause d'avance produira 
un amortissement positif, Et dans ce cas se 
trouve la résistance intérieure des alternateurs 
qui a pour effet de provoquer une avance du 
courant comme toute résistance introduite 
dans un circuit réactif. 

» Si l'on recommence en effet les calculs 
précédents en ne négligeant plus r devant wl, 
mais en négligeanf encore 7? devant w? 7? pour 
simplifier, on trouve pour le couple pertur- 
bateur 


Ecte le r\. 
LEE E n — Z )sin ot. 
Q,, wl 


» Le couple perturbateur dù à Thystérésis 
et la résistance intérieure combinés peut deve- 
nir nul, voire même amortisseur en augmen- 
tant la résistance intérieure v. 

» ll serait intéressant de vérifier la 
expérimentalement. » 


chose 


Le photomètre à papillotement et la photométrie 
hétérochrome par M. Lauriol. 


Dans le photomètre Symmance-\bady, un dis- 
que en plâtre, chanfreiné suivant la fig. 1 tourne 
autour de son axe AB. Chaque chanfrein est 
éclairé par une des sources qui sont placées sur 
une parallèle, à l'axe AB, en avant de celui-ci 
d'une quantité égale au rayon du disque. 

Une lunette horizontale, perpendiculaire à AB, 
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a son champ limité par une circonférence (en 
pointillé sur la fig. 1). Lorsque le disque tourne 
lentement, on aperçoit successivement les aspects 
indiqués fig. 2. Pour une vitesse de 5 à 15 tours 
par seconde l’on ne distingue plus ces aspects 
successifs, mais on observe un papillotement qui, 
suivant les inventeurs, cesse pour un réglage 
convenable des distances. Ceci permettrait l'éga- 
lisation des éclairements et par suite la mesure 


des intensités relatives des deux sources, même 
de couleur différente. W semblait que le pro- 
blème de la photométrie hétérochrome fùt résolu. 
Or, chacun sait combien, en pareille matière, ily 
avait jusqu'ici peu de précision dans une mesure 
isolée, et combien les résultats -étaient discor- 


dants quand on faisait varier, soit les éclaire- 
ments absolus, soit la durée d'impression de la 
rétine. 

« Pour analyser plus complètement les phéno- 
mènes, l'auteur a apporté au photomètre Sym- 
mance-Abady une modification : Dans l'appareil 
primitif, le disque est mù par un mouvement 
d'horlogerie et la vitesse est difficilement régla- 
ble et mesurable. ll a remplacé le mouvement 
d'horlogerie par un moteur électrique muni de 
rhéostats qui permettent de régler la vitesse. Les 
phénomènes observés sont différents suivant 
la vitesse. Au repos, l'arète des chanfreins 
divisant le champ en deux parties égales 


(positions 3 ou 7 de la figure 2) on a 
un photomètre à plages fixes juxtaposées, 
fonctionnant comme tous les instruments 
analogues. Au voisinage de 1 tour par 
seconde, on distingue encore les deux plages et 
leur limite qu’on voit se déplacer. Le photomètre 
fonctionne à peu près comme dans le cas précé- 
dent. Vers 3 tours par seconde, on ne distingue 
plus les plages ni leur limite, le champ offre des 
teintes fondues de droite à gauche, passant, sui- 
vant la couleur des sources, d’un gris foncé à un 
gris clair, d'un gris vert à un gris rouge, ete. En 
méme temps, un voile, à chaque tour, vient du 
côté de la plage la moins éclairée, couvre pro- 
gressivement tout le champ et se retire du côté 
d'où il est venu. On peut encore sinon compter, 
au moins distinguer les alternances. La dispari- 
tion ou le minimum de ce dernier effet indique 
l'égalité d'éclairement des deux plages. Entre 5 
et 15 tours par seconde, on observe les teintes 
fondues comme précédemment. On perçoit un 
papillotement qu'on ne peut plus localiser ni dans 
le temps ni dans l'espace, et dont l'extinction ou 
le minimum indique l'égalité d'éclairement des 
deux chanfreins. 

« Enfin, aux grandes vitesses, il est clair que 
tout papillotement disparaitrait, quel que fût 
l'éclairement des deux chanfreins. 

« Avec deux sources de même couleur ou de 
couleurs très peu différentes, comme deux lam- 
pes à incandescence prises au hasard et étique- 


‘tées par le fabricant pour la même tension, le 


photomètre fonctionne bien à toute allure. Entre 
les divers photomètres connus et le photo- 
mètre à disque tournant, employé à telle ou 
telle vitesse, les préférences de divers observa- 
teurs peuvent varier. Le photomètre à disque 
tournant, employé aux vitesses où le papillote- 
ment se produit effectivement (6 à 8 tours par 
seconde), parait à M. Lauriol plus précis ct 
moins fatigant que les autres. 

« Avec les lumières de couleurs différentes, 
les phénomènes deviennent singulièrement plus 
complexes. 

« ll faut signaler tout d'abord une première 
cause d'erreur. Les sources agissent sur l'œil, 
non directement, mais par l'intermédiaire de 
prismes, de miroirs, d'écrans soi-disant blancs. 
Mais ces derniers sont-ils vraiment blancs, et la 
lumière qui arrive à Fæil est-elle toujours de 
même composition que celle qui est émise par 
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les sources? Les pertes diverses sont-elles les 
mêmes pour toutes les radiations élémentaires ? 
Même si la couleur n’est pas altérée, un pho- 
tomètre peut absorber plus qu'un autre et le 
passage d'un photomètre à un autre, sans mo- 
dification des distances des sources, équivaut à 
une modification des écłairements absolus per- 
çus par l'œil, ce qui, comme chacun sait, fait 
varier les mesures. En fait, on trouve de lun à 
‘autre des discordances sensibles, qu'il s'agisse 
de couleurs peu différentes, lampe nue et 
lampe couverte d’un verre jaune, lampe ordi- 
naire et lampe Nernst, ou de couleurs très 
différentes, deux lampes couvertes l’une d’un 
verre rouge, l’autre d’un verre vert. Entre un 
Foucault et deux Lummer de types différents, 
on trouve des différences de 15 à 30 %, la dis- 
tance entre le photomètre et l'une des deux 
sources restant fixe. Ces différences sont systé- 
matiques, malgré les incertitudes sur chaque 
observátion isolée, qui sont du même ordre de 
grandeur. 

« L'éclairement absolu exerce sur les mesu- 
res son influence bien connue, avec le photo- 
mètre à papillotement comme avec les autres, 
et les variations sont de même ordre, quoique 
assez différentes. En allant des éclairements 
minima aux éclairements maxima que nous 
ayons pu réaliser, on voit que les rapports 
d'intensités varient proportionnellement aux 
nombres suivants : 


blanc... .... a 100 à 80 
jaune 
blanc PES pog 100 à 102 à 99 
vert 
blanc EET E 100 à Go 
rouge 
bhai AAT: T Rte es R 100 à 20 
rouge 
ee He RP EEE E E 100 à 400 
eu 
Nernst ..... 100 à 80 à 100 


incandescence ordinaire 


« Dans le photomètre à disque tournant, 
l'influence de la vitesse s'ajoute aux précéden- 
tes. Lorsque la vitesse varie de O à 12 ou 15 
tours par seconde, les rapports d'intensité va- 
rient proportionnellement aux nombres sui- 
vants : 


blanc 


. 100 à 80 
rouge 


200.200: et ee € 


vert .. .cecsoo oo 0 . e esoe o 100 à 20 
rouge 
Jeunes Sie abs. 2. 100 à 50 à 110 
bleu 

Nernst ie 100 à 120 


incandescence ordinaire 


« Si l'on dépouille les expériences en détail, 
on rencontre bien des anomalies. On ne doit 
donc voir, dans les chiffres qui précédent, 
qu'une indication sur l'allure générale des 
phénomènes. 

« Pour un éclairement donné, avec un pho- 
tomètre donné et, s’il s’agit du photomètre 
Symmance, avec une vitesse donnée, l'expres- 
sion : rapport des intensités de deux sources, 
parait bien avoir une signification. Si, par 
exemple, lon prend n sources a,, 4,3..., a, de 
couleurs différentes, et qu'on mesure les rap- 


e .., a a An—3 € à 
ports des intensités =, =% ..., ——=, =, le produit 
Ga 3 an a, 


de ces rapports doit être égal à 1. C'est ce 
que M. Lauriol a vérifié à 10 % près avec trois 
ou quatre sources. Mais, si l’on ne fixe pas 
ces diverses données, les expressions : inten- 
sité où rapport d’intensités n'ont plus de sens. 

« Dans la pratique, les objets éclairés sont 
examinés pendant des durées très longues, 
comparées à la durée d'un tour du disque dans 
le photomètre à papillotement. Ce photomètre 
comporte donc, par son principe même, une 
cause d'erreur que ne comportent pas les pho- 
tomètres à plages fixes et, comme exactitude 
sur une mesure isolée, il parait leur être équi- 
valent. S'il offre quelques avantages pour les 
sources de même couleur, il doit être rejeté 
dans les autres cas. 

» Restent toujours les incertitudes provenant 
du type de photomètre employé, et de la valeur 
de l'éclairement. La première cause d'erreur 
est difficile à faire disparaitre bien qu'il n'y 
ait pas d’impossibilité théorique; il faudrait 
trouver pour construire le photomètre un en- 
semble de corps (diffuseurs, réfracteurs et 
réflecteurs) tels que la lumière qui sort du 
photomètre ait toujours même composition que 
celle qui y entre. La seconde cause ne peut 
être détruite. Il y a à examiner des objets avec 
des éclairements très divers, depuis la lumière 
solaire par un beau temps jusqu'à l'éclaire- 
ment artificiel d’une table de travail et à celui 
d'une voie publique dotée seulement du strict 
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nécessaire. l ny a aucun motif pour choisir 
l’un ou l’autre de ces éclairements comme base 
des mesures. 

« On a proposé diverses méthodes pour 
mesurer les intensités de sources de diverses 
couleurs, avec ou sans l'aide de l'œil. Pour 
des sources de même composition, le pro- 
blème est théoriquement soluble; si 999 sour- 
ces À produisent le même effet, par exemple, 
sur une plaque photographique, que 1000 sour- 
ces B, l’équivalence se maintiendra vraisem- 
blablement pour une plaque photographique 
de nature différente ou placée à une distance 
différente, pour une pile thermo-électrique, 
pour une pile au sélénium, pour l’éclairement 
d'un objet quelconque à une distance quelcon- 


que, et l’on pourra dire que B =) 4. Il n’en 


est plus de mème avec deux sources de com- 
position différente. Les tentatives faites dans 
ce sens définissent toutes l'intensité totale 
d'une source de composition quelconque par 
une formule : 


= l f (à) a à, 


h étant l'intensité de chaque radiation élémen- 
taire mesuréc, par exemple en prenant pour 
unité l'intensité d'un étalon donné (carcel, éta- 
lon Violle, etc.). pour la même longueur 
d'onde ; 

» f à) un coefficient numérique fonction de 
la longueur d'onde. 

» On dira, par exemple, que deux sources 
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sont égales si elles donnent la mème impres- 
sion sur une plaque photographique en fai- 
sant agir successivement les diverses radia- 
tions élémentaires pendant un temps f (à). 

» On peut arriver ainsi à définiret à à mesu- 
rer exactement, avec ou sans l’aide de l'œil, 
une certaine propriété des sources [umineures. 
Mais on ne saurait trouver une f ()) telle que 
I représente dans tous les cas la valeur d’une 
source pour les divers cas pratique puisque cette 
valeur n'est pas une propriété même de la 
source mais dépend des circonstances dans 
lesquelles celle-ci est employée. Autant vaudrait 
chercher à évaluer le volume d’un cylindre en 
mesurant la longueur, sans s'inquiéter de son 
diamètre. 

» Si l’on veut faire des mesures tant soit 
peu précises il faut ne comparer entre elles que 
des lumières sensiblement de mème composition 
et par suite avoir toute une série d'unités 
différentes pour les flammes d’hydrocarbures, 
pour les becs de gaz à incandescence, pour 
les arcs électriques ordinaires, pour les arcs 
dits à flamme, etc. Quant à dire, d'après des 
mesures, qu'un arc électrique, dans une direc- 
tion donnée, a une intensité de z carcels, ce 
n'est possible qu'avec une bien grossière 
approximation. On en saura presque autant, 
sans appareil de mesure, en appréciant au jugé 
combien de carcels et combien d'arcs il faut 
pour rendre les mêmes services dans un cabi- 
net de travail, dans un atelier, sur une voie 
publique, etc. 
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